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INTRODUCCION

Este proyecto comprende las líneas de robótica, hidráulica y control. Pertenece al grupo
de Investigación en Robótica (AVARC), el cual dió las bases para iniciar la tarea del
mejoramiento del Módulo de Ensamble del Laboratorio de Robótica de la Universidad de
La Salle.
El grupo de investigación AVARC, asumió la labor del mejoramiento del Módulo. Para
llevar a cabo dicho cometido, se conformaron varios grupos a los cuales se les asignaron
diferentes objetivos, y así realizar un trabajo en conjunto el cual pudiese ser desarrollado
desde diferentes puntos de vista.
Este proyecto caracterizo, implemento, diagnostico, corrigió y puso en marcha el módulo
de ensamble del laboratorio de robótica y sistemas integrados de manufactura, el cual
corresponde a la primera fase de la investigación, y consiste en la implementación y
caracterización del módulo de ensamble, en particular al brazo hidráulico.
Dentro de este documento se describe la evolución de la robótica en los SIM, y como fue
el desarrollo del proyecto a lo largo de la investigación, hasta llegar a la implementación
directa al Sistema Integrado de Manufactura.
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1. FORMULACIÓN DEL PROYECTO
1.1. Identificación del problema.
La Universidad de La Salle, en búsqueda del mejoramiento de la calidad de la educación,
y con ayuda de la Facultad de Ingeniería de Diseño y Automatización Electrónica, decidió
actualizar el Laboratorio de Robótica para que las personas que utilizan este laboratorio,
tengan un encuentro más cercano con dispositivos robóticos y así alcanzar un mejor nivel
de conocimiento.
Al buscar información acerca de las últimas actualizaciones realizadas al SIM, se encontró
que la Universidad de La Salle, no poseía ningún soporte de las actividades que se
desarrollaron en mantenimiento y adecuación de equipos; ya que algunos documentos o
copias de programas no corresponden a lo que se encuentra dentro del Laboratorio de
Robótica.
Al no contar con copias de programas y documentos, el Laboratorio de Robótica se
encuentra en un estado de paralización evolutiva, ya que nadie dentro de la Universidad
de La Salle conoce plenamente el manejo de los módulos y los tipos de comunicación
utilizados en el SIM.
Por tal razón, la Facultad de Ingeniería de Diseño y Automatización Electrónica, tomó la
decisión que lo mejor para la Universidad de La Salle y para sus estudiantes, era que los
Grupos de Investigación pertenecientes a dicha facultad realicen el mejoramiento del
Laboratorio de Robótica, y motivar a los profesores y estudiantes de esta facultad a ser
parte de los grupos de investigación.
El módulo de ensamble, al igual que los otros módulos pertenecientes al SIM, es
importante, ya que es el encargado de realizar los ensambles ó acoples de las distintas
piezas fabricadas por el SIM, y además, es el que se comunica a través de
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Ethernet con la estación principal para informar al sistema la finalización de cada ciclo de
producción.
Pero, el estado de este módulo no es el adecuado para las diferentes tareas a las cuales
debe enfrentarse, ya que tanto la parte de mecanismos manuales, como de sistemas
eléctricos y de control, poseen una serie de irregularidades, las cuales no se han podido
corregir.
Es por tal razón, que el grupo de Investigación del área de Robótica, asumió la
responsabilidad de reparar, corregir y programar este módulo, para que los alumnos y
profesores que deseen interactuar en esta estación puedan hacerlo, y así conocer el
funcionamiento, aplicaciones y demás prestaciones del robot hidráulico.

1.2. Justificación.
De acuerdo con las exigencias de la industria moderna, en donde se están llevando a
cabo procesos de automatización, se encuentra la necesidad de implementar robots
hidráulicos, los cuales permiten manipular grandes cargas y mejorar los estándares de
producción gracias a su bajo consumo de energía.
Por tal razón, el laboratorio de Robótica y Sistemas Integrados de Manufactura de la
Universidad de La Salle, posee un robot hidráulico, el cual le permite a los estudiantes y/o
profesores conocer y estudiar en detalle los diferentes dispositivos que constituyen el
robot y les permite acercarse a aplicaciones industriales en una forma didáctica.
La manipulación y las diferentes aplicaciones que se le den a este módulo, en especial al
robot, son de carácter académico y didáctico, por tal motivo, es necesario realizar una
serie de mejoras a los diferentes sistemas que lo componen, para que la interacción
humano máquina sea amigable y los resultados que se obtengan sean confiables.
Entre las diferentes actividades que se podrán realizar con el módulo hidráulico están: la
obtención de su cinemática y dinámica, programación de diferentes tipos de trayectorias,
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análisis de los mecanismos hidráulicos, interacción con sistemas de supervisión y control,
entre otras.
Los métodos y actividades que se realizaron para la elaboración del proyecto fueron:
•

Análisis de información técnica y diagnóstico del estado actual del módulo, con
esto se determinarán las actividades de mantenimiento a realizar.

•

Mantenimiento a los sistemas que componen el módulo de ensamble, con el cual
se verificará el funcionamiento óptimo del módulo de ensamble.

•

Establecer y habilitar los tipos de comunicación del módulo, en especial el de
ethernet, ya que este va a ser utilizado para la comunicación del SIM.

•

Obtención de los modelos cinemáticos directos, lo que permitirá conocer las
capacidades de movimiento del brazo perteneciente al módulo.

•

Implementación de un Sistema de Control y Supervisión, el cual

mejorará la

obtención de datos emitidos por el módulo y le permitirá al estudiante y/o profesor
manipular el módulo desde el PC.
En la actualidad se realizan investigaciones de los modelos cinemáticos, aplicaciones
hidráulicas, sistemas de supervisión y control, lo que motiva a trabajar con ellos, y a la vez
reafirmar la vigencia del proyecto.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Caracterizar, implementar y poner en marcha el módulo de ensamble del laboratorio de
robótica y sistemas integrados de manufactura.
2.2. Objetivos Específicos
•

Realizar el levantamiento de información existente en la universidad de la Salle
sobre el módulo de ensamble.

•

Implementar los nuevos dispositivos en el módulo de ensamble del laboratorio de
robótica y sistemas integrados de manufactura (UniSalle).

•

Determinar los tipos de comunicación que posee el módulo de ensamble con el SIM
y su estado actual.

•

Establecer el campo de trabajo del brazo hidráulico teniendo en cuenta su
cinemática.

•

Implementar el control y la supervisión del módulo de ensamble desde un PC.

•

Elaborar un interfaz humano máquina con el módulo de ensamble (por software)
teniendo en cuenta el correcto funcionamiento en los estados Manual y/o
Automático.
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3. MARCO TEORICO
La robótica se originó hace miles de años con los Griegos. Se debe aclarar que estos
robots eran conocidos con el nombre de autómatas, y la robótica no era reconocida como
ciencia, es mas, la palabra robot surgió mucho después del origen de los autómatas.
Los materiales que se utilizaban, se encontraban al alcance de todo el mundo, por
ejemplo, utilizaban maderas resistentes, metales como el cobre y cualquier otro material
moldeable.
A las primeras máquinas herramientas que ayudaron al hombre a facilitarle su trabajo no
se les daba el nombre de autómata, sino más bien se les reconocía como artefactos o
simples máquinas.
El desarrollo en la tecnología, donde se incluyen computadoras, los actuadores de control
retroalimentados, transmisión de potencia a través de engranes, y la tecnología en
sensores han contribuido a flexibilizar los mecanismos autómatas para desempeñar
tareas dentro de la industria.
Fueron varios los factores que intervinieron para que se desarrollaran los primeros robots.
La investigación en inteligencia artificial desarrolló maneras de emular el procesamiento
de información humana con computadoras e inventó una variedad de mecanismos para
probar sus teorías.
Automatización y robótica
La historia de la automatización industrial está caracterizada por períodos de constantes
innovaciones tecnológicas. Esto se debe a que las técnicas de automatización están muy
ligadas a los sucesos económicos mundiales. El uso de robots industriales junto con los
sistemas de diseño asistidos por computadora (CAD), y los sistemas de fabricación
asistidos por computadora (CAM), son la última tendencia en automatización de los
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procesos de fabricación. Estas tecnologías conducen a la automatización industrial a una
nueva etapa evolutiva.
Los análisis de mercado en cuanto a fabricación predicen que en ésta década y en las
posteriores los robots industriales incrementarán su campo de aplicación debido a los
avances tecnológicos en sensorica, los cuales permitirán tareas mas sofisticadas como el
ensamble de partes.
Como se ha observado, la automatización y la robótica son dos tecnologías
estrechamente relacionadas. En un contexto industrial se puede definir la automatización
como una tecnología que está relacionada con el empleo de sistemas mecánicoseléctricos basados en computadoras para la operación y control de la producción. En
consecuencia la robótica es una forma de automatización industrial.
Hay tres clases de automatización industrial: automatización fija, automatización
programable, y automatización flexible.
•

La automatización fija: se utiliza cuando el volumen de producción es muy alto, y
por tanto se puede justificar económicamente el alto costo del diseño de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de
producción elevadas. Además de ésto, otro inconveniente de la automatización fija
es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.

•

La automatización programable: se emplea cuando el volumen de producción es
relativamente bajo y hay una diversidad de producción a obtener. En este caso el
equipo de producción es diseñado para adaptarse a las variaciones de
configuración del producto; ésta adaptación se realiza por medio de un programa
(Software).

•

La automatización flexible: es más adecuada para un rango de producción
medio. Estos sistemas flexibles poseen características de la automatización fija y
de la automatización programada.
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Aplicaciones.
Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas en los
salones de clases, robots soldadores en la industria automotriz, hasta brazos tele
operados en el trasbordador espacial.
Los robots son utilizados por una diversidad de procesos industriales como lo son: la
soldadura de punto y soldadura de arco, pinturas de spray, transporte de materiales,
molienda de materiales, moldeado en la industria plástica, máquinas-herramientas, y otras
más.
Aplicaciones e investigaciones dentro de la industria y de la escuela.
Las aplicaciones industriales de los módulos de ensamble son de gran variedad, pero su
similitud se encuentra en que son operados por procesos hidráulicos, lo que les permite
poseer fuerza y precisión.
La mayoría de módulos de ensamble posee un brazo robótico articulado, el cual traslada
las piezas a ensamblar y realiza el acople o ensamble entre ellas.
La herramienta presente en los brazos articulados, dependiendo de la aplicación puede
ser de mecanismos hidráulicos y/o neumáticos, lo que le permiten una mayor versatilidad
en sus funciones.
Entre los distintos manipuladores hidráulicos se encuentra:
•

El Manipulador Hidráulico Maestro, diseñado con servo-válvulas y su control se
basa en sistemas híbridos de desarrollo, los cuales permiten movimientos
precisos y armónicos.

•

SARCOS,

el cual es un manipulador hidráulico esclavo especializado en la

construcción y elaboración de modelos estáticos y dinámicos.
En lo que se refiere al campo de la educación, la Universidad de La Salle cuenta con un
módulo de ensamble perteneciente a un Sistema Integrado de Manufactura, dentro de
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este módulo hasta ahora se han realizado pocos estudios del manejo y mejoramiento de
sus sistemas hidráulicos, electrónicos y de control.
Estudios realizados en otras universidades demuestran el gran campo de acción del
control dentro de este tipo de mecanismos. La universidad de Illinois, ha desarrollado
métodos de filtrado de la señal del control electro-hidráulico, con el fin de aislar ruidos ó
información parásita que permita resultados con un grado de error pequeño.
La Universidad de McGill en Montreal, Canadá; está modelando identificando y realizando
la validación experimental de un manipulador hidráulico y la Universidad Técnica Nacional
de Atenas, está desarrollando un Sistema de Control para la reducción de esfuerzos en
los manipuladores de los sistemas robóticos espaciales.

3.1. Cinemática.
La cinemática es la parte de la mecánica clásica que estudia el movimiento de los cuerpos
sin tener en cuenta las fuerzas que lo producen limitándose, esencialmente, al estudio de
la trayectoria en función del tiempo. En consecuencia, los conceptos básicos de la
cinemática son el tiempo y el espacio.
La cinemática de los robots, estudia el movimiento con respecto a un sistema de
referencia, se interesa por la descripción analítica del movimiento espacial del robot en
función del tiempo y de las relaciones entre la orientación y la posición del extremo final
del robot (brazo), teniendo en cuenta los valores que pueden tomar sus articulaciones.
Existen varios modelos para resolver la cinemática del robot, entre ellos:


Cinemática Directa: determina la posición y orientación del extremo del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los parámetros geométricos del robot.



Cinemática Inversa: determina la configuración que debe adoptar el robot para
alcanzar una posición y orientación conocidas.
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Modelo Diferencial (Matriz Jacobiana): relaciones entre las velocidades del
movimiento de las articulaciones y las del extremo del robot.

La relación entre la cinemática directa y la cinemática inversa se observan en la Fig. 1.
Fig.1. Diagrama de Relación entre la cinemática directa e inversa

Fuente: Fundamentos de Robótica, Antonio Barrientos

3.1.1. Obtención de la cinemática directa.


Mediante relaciones geométricas: es utilizado para robots con pocos grados de
libertad, ya que no es un método sistemático. Al realizarse las relaciones
geométricas a un robot con muchos grados de libertad se dificulta la solución por
falta de parámetros, es decir, se generan varias incógnitas y muy pocas
ecuaciones.
En la Fig. 2. se muestra la cinemática directa de un robot de 2 grados de libertad.
Fig. 2. Robot Planar de 2 Grados de Libertad

Fuente: Fundamentos de Robótica, Antonio Barrientos
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Las ecuaciones resultantes que definen la posición del extremo (x,y) del robot, con
respecto al origen de coordenadas, son:

x = l1 cos q1 + l 2 cos(q1 + q 2 )
y = l1 senq1 + l 2 sen(q1 + q 2 )



(1)
(2)

Mediante Matrices de Transformación Homogénea (MTH): es uno de los
métodos más utilizados para hallar la cinemática directa en los robots, ya que
describe la relación que existe entre 2 elementos contiguos basados en un sistema
de referencia ligado a cada elemento. La manera más habitual de representar
estas relaciones es el método matricial de Denavith – Hartenberg, el cual permite
de manera sistemática hallar un sistema de coordenadas ligado a cada eslabón i
de una cadena articulada, determinando las ecuaciones cinemáticas de la cadena
completa.
Según Denavith – Hartenberg, asignando un sistema adecuado a las coordenadas
asociadas a cada eslabón, es posible pasar de un eslabón al siguiente mediante 4
transformaciones básicas que dependen de las características geométricas del
eslabón. Estas transformaciones básicas consisten en la sucesión de unas
rotaciones y traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del
elemento i con el sistema del elemento i-1.
Las transformaciones son 1 :

1

o

Rotación alrededor del eje Z i −1 un ángulo θ i .

o

Traslación a lo largo del eje Z i −1 una distancia d i .

o

Traslación a lo largo del eje X i una distancia ai .

o

Rotación alrededor del eje X i un ángulo α i .

Fundamentos de Robótica, Antonio Barrientos. Pág. 96.
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Para la obtención del modelo de la cinemática del robot según Denavit –
Hartenberg, es necesario la multiplicación de las matrices que describen el
posicionamiento de cada uno de los segmentos. Dado que el producto entre
matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar en el siguiente
orden:

(3)

Realizando el producto entre las matrices, que representan las transformaciones
se obtiene la matriz (4)

(4)

Algoritmo Denavith – Hartenberg 2
Para que exista una relación entre los 4 parámetros de Denavith – Hartenberg y
los sistemas de cada eslabón, se elaboro el siguiente algoritmo para la resolución
del sistema cinemático directo.
o

D-H 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabón móvil de
la cadena) y acabando con n (último eslabón móvil). Se numerará como
eslabón 0 a la base fija del robot.

2

Fundamentos de Robótica, Antonio Barrientos. Pág. 97.

12

o

D-H 2. Numerar cada articulación comenzando por 1 (la correspondiente al
primer grado de libertad) y acabando en n.

o

D-H 3. Localizar el eje de cada articulación. Si ésta es rotativa, el eje será
su propio eje de giro. Si es prismática, será el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

o

D-H 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje zi sobre el eje de la articulación i+1.

o

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base

en cualquier punto del

eje zo. Los ejes x0 e y0 se situarán de modo que formen un sistema
dextrógiro con z0
o

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema

(solidario al eslabón i) en la

intersección del eje zi con la línea normal común a zi-1 y zi . Si ambos ejes
se cortasen se situaría

en el punto de corte. Si fuesen paralelos

se

situaría en la articulación i+1.
o

D-H 7. Situar xi en la línea normal común a zi-1 y zi.

o

D-H 8. Situar yi de modo que forme un sistema dextrógiro con xi y zi.

o

D-H 9. Situar el sistema

en el extremo del robot de modo que zn

coincida con la dirección de zn-1 y xn sea normal a zn-1 y zn.
o

D-H 10. Obtener

como el ángulo que hay que girar en torno a zi-1 para

que xi-1 y xi queden paralelos.
o

D-H 11. Obtener di como la distancia, medida a lo largo de zi-1 , que habría
que desplazar

o

para que xi y xi-1 quedasen alineados.

D-H 12. Obtener ai como la distancia medida a lo largo de xi (que ahora
coincidiría con xi-1 ) que habría que desplazar el nuevo Si-1 para que su
origen coincidiese con Si .

o

D-H 13. Obtener xi como el ángulo que habría que girar entorno a xi (que
ahora coincidiría con xi-1 ), para que el nuevo si-1 coincidiese totalmente con
Si .

o

D-H 14. Obtener las matrices de transformación i-1 A i definidas en (1.7).

o

D-H 15. Obtener la matriz de transformación que relaciona el sistema de la
base con el del extremo del robot
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o

D-H 16. La matriz T define la orientación (sub-matriz de rotación) y posición
(sub matriz de traslación) del extremo referido a la base en función de las n
coordenadas articulares.

Los 4 parámetros de Denavit – Hartenberg dependen únicamente de las
características geométricas de cada eslabón y de las articulaciones que le unen
con el anterior y el siguiente 3 .
o

θ i : Es el ángulo que forman los ejes xi-1 y xi medido en un plano
perpendicular al eje zi-1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de
un parámetro variable en articulaciones giratorias.

o

d i : Es la distancia a lo largo del eje zi-1 desde el origen del sistema de
coordenadas (i – 1)- ésimo hasta la intersección del eje zi-1 con el eje xi. Se
trata de un parámetro variable en articulaciones prismáticas.

o

ai : Es la distancia a lo largo del eje xi que va desde la intersección del eje
zi-1con el eje xi hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismáticas, se
calcula como la distancia más corta entre los ejes

o

α i : Es el ángulo de separación de los ejes

.
, medido en un plano

perpendicular al eje xi, utilizando la regla de la mano derecha.
En la tabla. 1. se muestran las características de cada uno de los parámetros de
Denavith – Hartenberg.
Tabla. 1. Parámetros Denavith - Hartenberg

Articulación

θ i Grados

d i mm

ai mm

α i Grados

1

ángulo

Distancia

distancia

ángulo

2

ángulo

Distancia

distancia

ángulo

n

ángulo

Distancia

distancia

ángulo

Fuente: Los Autores
3

Fundamentos de Robótica, Antonio Barrientos. Pág. 99.
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3.2. Hidráulica.
La hidráulica, es la rama de la física y de la ingeniería que se relaciona con el estudio de
las propiedades mecánicas de los fluidos. Dichas propiedades son:

•

Masa específica: es la cantidad de materia por unidad de volumen de una
sustancia.

•

Peso Específico: es la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de volumen.

•

Densidad: es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen.

•

Viscosidad: es una propiedad distintiva de los fluidos, es la fuerza ó resistencia
que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un
esfuerzo de corte.

•

Compresibilidad: representa la relación entre los cambios de volumen y los
cambios de presión a que está sometido un fluido.

•

Tensión Superficial: es la fuerza que se requiere para mantener en equilibrio una
longitud unitaria entre la interfase de 2 fluidos que no se mezclan.

3.2.1. Componentes básicos de los circuitos hidráulicos.
Los circuitos hidráulicos se componen básicamente de 4 :
•

Bombas: Las bombas hidráulicas en maquinaria suelen ser de 3 tipos
fundamentalmente:
o

Bomba de Engranajes: son utilizadas para sistemas simples con un nivel
de presión relativamente bajo (140 – 180 bar / 14 – 18 MPa). Son bombas
muy simples, confiables, económicas y poco sensibles a la suciedad. (Ver
Fig. 3.)

4

http://members.fortunecity.es/100pies/mecanica/hidraulicacomponentes.htm
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Fig. 3 Bomba de Engranajes

Fuente: http://home.wxs.nl/~brink494/tw_pmp_esp.htm

o

Bomba de Paletas: se utilizan a menudo en circuitos hidráulicos de
diversas máquinas de movimiento de tierras. Son típicas en los sistemas
hidráulicos de dirección de las máquinas. (Ver Fig. 4.)

Fig. 4 Bomba de Paletas.

Fuente: http://members.fortunecity.es/100pies/mecanica/hidraulicapaletas.htm
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o

Bomba de Pistones: están formadas por un conjunto de pequeños pistones
que van subiendo y bajando de forma alternativa de un modo parecido a
los pistones de un motor a partir del movimiento rotativo de un eje. La
eficiencia de las bombas de pistones es, en general, mayor que cualquier
otro tipo, venciendo, generalmente, presiones de trabajo más elevadas que
las bombas de engranajes o paletas. (Ver Fig. 5.)
Fig. 5 Bomba de Pistones.

Fuente: http://members.fortunecity.es/100pies/mecanica/hidraulicapistones.htm

•

Tuberías: Las tuberías de conducción de los circuitos hidráulicos pueden ser
metálicas con tubos rígidos conformados a la medida, o mangueras de goma con
una o varias capas de alambres de acero trenzado en su interior, dependiendo de
la presión para la cual estén diseñadas.

•

Válvulas: Son fundamentales en los circuitos hidráulicos, y son las que controlan
los flujos de aceite. Hay varios tipos de válvulas, entre ellas se encuentran:
Válvulas de Carrete, Válvulas de Retención, Válvulas Reductoras de Presión,
Válvulas de Seguridad, Válvulas Compensadoras, Válvulas Pilotadas, Válvulas
Antirretorno, Válvulas Moduladoras, Válvulas Combinadas, etc.

•

Depósitos Hidráulicos: pueden ser de 2 tipos: presurizados: cuando mantienen
durante el funcionamiento de la máquina una presión en su interior, la cual
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favorece la descarga de aceite hacia las bombas y los otros son los depósitos con
respiradero en los cuales no se mantiene presión en su interior.
•

Cilindros: son actuadores mecánicos que aprovechan la energía de un circuito
hidráulico (o neumático), y la transforman en movimiento. Pueden tener diversas
formas o tener los soportes colocados de distinta manera, pero generalmente se
pueden clasificar por el sistema de la tapa, la cual varía en función de la presión a
soportar. Las tapas que usan tornillos permiten generalmente más presión que las
tapas que van atornilladas directamente en la camisa.

•

Motores Hidráulicos: son generalmente de pistones y caudal fijo, se utilizan
generalmente para la traslación de las máquinas.

•

Filtros Hidráulicos: van generalmente en derivación con el circuito principal y
suele pasar por ellos una parte de la presión de retorno, circunstancia por la cual,
su eficacia en el circuito es limitada.

3.3. Neumática.
Es la tecnología que emplea aire comprimido como modo de transmisión de energía para
mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es un material elástico, y por tal razón, al
aplicarle una fuerza se comprime, y regresa la energía acumulada al expandirse.
El aire comprimido es una de las formas de energía más antiguas conocidas por el
hombre y la aprovecha para reforzar sus recursos físicos, pero para poder utilizar el aire
comprimido, es necesario producirlo, para lo cual son necesarios los mecanismos que
producen aire a una presión superior a la atmosférica, para ser aplicado en diferentes
trabajos.
3.3.1. Componentes básicos de los circuitos neumáticos.
Los circuitos neumáticos básicamente se componen de 5 :

5

Introducción a la Neumática, Antonio Guillen, Pág. 31 – 40.

18

•

Compresores: son máquinas de flujo continuo en donde se transforma la energía
cinética en presión. La capacidad real de un compresor es menor que el volumen
desplazado del mismo, debido a:

•

o

Caída de presión en la succión.

o

Calentamiento del aire de entrada.

o

Expansión del gas retenido en el volumen muerto.

o

Fugas internas y externas.

Actuadores Neumáticos: son los encargados de transformar el aire comprimido
en un movimiento lineal de vaivén por medio de cilindros y mediante motores
neumáticos en movimiento de giro.
Dentro de los elementos de movimiento rectilíneo se encuentran:
o

Cilindros de Simple Efecto.

o

Cilindros de Embolo.

o

Cilindros de Membrana.

o

Cilindros de Membrana arrollable.

o

Cilindros de Doble Efecto.

o

Cilindros con Amortiguación Interna.

En los elementos de movimiento de giro se ubican:

•

o

Motor de Aire Comprimido.

o

Motor de Embolo.

o

Motor de Aletas.

o

Motor de Engranajes.

o

Turbomotores.

Válvulas Neumáticas: son elementos que regulan la puesta en marcha, el paro y
la dirección, así como la presión o el caudal del fluido enviado por el compresor.
Las válvulas se clasifican según su función en:
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o

Válvulas de Vías o Distribuidoras.

o

Válvulas de Bloqueo.

o

Válvulas de Presión.

o

Válvulas de Caudal.

o

Válvulas de Cierre.

3.4. Sistemas de Control.
3.4.1. Controlador Lógico Programable PLC.
Es un equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, el cual es diseñado
para controlar en tiempo real y en cualquier tipo de ambiente, procesos secuenciales. Un
PLC trabaja con base en la información recibida por sensores, luego el programa lógico
interno habilita los actuadores o dispositivos que realizan las diferentes acciones a
ejecutar. En la Fig. 6. se muestra un PLC.
Fig. 6 Controlador Lógico Programable (PLC)

Fuente: http://www.siemens.pl/produkty_indeks.asp

El PLC, por sus características de diseño tiene un campo de aplicación muy extenso. Su
utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un
proceso de maniobra, control y señalización, por tal razón, su aplicación abarca desde
procesos de fabricación industriales hasta procesos de control supervisado.
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Funciones Básicas de los PLC’s
•

Detección: lectura de la señal de los sensores distribuidos por el sistema.

•

Mando: elabora y habilita el funcionamiento del sistema mediante accionadores y
actuadores.

•

Comunicación Hombre - Máquina: mantiene una comunicación con los
operarios, siguiendo sus consignas e informando el estado del sistema.

•

Programación: permite elaborar y/o modificar los diferentes programas a cargar
dentro del PLC.

Funciones Especiales.
Estas funciones las poseen aquellos dispositivos que están considerados de gama media
y/o alta, ya que son utilizados en procesos robustos y poseen una mayor cantidad de
recursos, tales como:
•

Redes de Comunicación: permite establecer comunicación con otras partes de
control, también permite el intercambio de datos entre otros sistemas en tiempo
real.

•

Sistemas de Supervisión: los PLC’s poseen la habilidad de comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervisión industrial, mediante una
conexión por el puerto de serie del computador.

•

Control de Procesos Continuos: disponen de módulos de entrada y salida
analógicas, las cuales ofrecen la posibilidad de ejecutar diferentes tipos de
control.

•

Entradas y Salidas Distribuidas: algunos módulos de entrada y salida ya no
están dentro del mismo PLC, si no que pueden estar distribuidos por la
instalación del sistema, se comunican mediante un cable de red.

•

Buses de Campo: mediante el uso de un solo cable de comunicación se realiza
la conexión al bus, sensores y actuadores reemplazando el cableado tradicional.

21

3.5. Programación.
Con el fin de simplificar la tarea de programación y de hacerla accesible a quienes no han
tenido experiencia previa con computadores, se han creado varios métodos estándares
de programación de PLC.
El primero de estos métodos, es la utilización de códigos de operación en la forma de
listado (AWL), la cual le indica al PLC la secuencia exacta de operaciones a realizar. El
otro método consiste en la utilización de símbolos gráficos que representan determinadas
operaciones básicas del PLC (Grafcet). Finalmente, existe el método de programación
Ladder, que dada su sencillez y similitud con un diagrama eléctrico es el más difundido.
Métodos de Programación.
•

Lista de Instrucciones AWL: Las instrucciones son órdenes lógicas elementales
que el sistema debe obedecer. Suelen ocupar una línea de programa, y no pueden
dividirse en instrucciones parciales. Las instrucciones AWL se dividen en:
o

Operación: Indica la instrucción que se ha de realizar.

o

Operando: se indica una constante o dirección con la que debe trabajar la
operación.

•

Grafcet: (Grafica de Control de Etapas de Transición) es un potente lenguaje
gráfico de programación, adaptado a la resolución de sistemas secuenciales. En la
actualidad no tiene una amplia difusión, puesto que la mayoría de autómatas no
pueden programarse directamente en este lenguaje.

•

Ladder: también denominado como lenguaje de contactos ó en escalera. Cabe
mencionar que en estos diagramas la línea vertical a la izquierda representa un
conductor con tensión, y la línea vertical a la derecha representa tierra. Los
contactos se ven representados en la Tabla. 2. y las bobinas básicas se
representan en la Tabla. 3.
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Tabla 2. Contactos típicos de Ladder.

Fuente: http://www.elo.utfsm.cl/~elo372/complemento1.pdf

Tabla 3. Bobinas típicas de Ladder.

Fuente: http://www.elo.utfsm.cl/~elo372/complemento1.pdf

Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operación eléctrica de
distintos tipos de máquinas, y pueden utilizarse para sintetizar un sistema de
control.
3.6. Sensorica.
Los sensores son elementos fundamentales en todo sistema automático y, como tal,
precisan de un estudio adecuado tanto de sus características como de sus aplicaciones.

23

Un sensor es un dispositivo que detecta ó sensa manifestaciones de cualidades o
fenómenos físicos, como la energía, velocidad, aceleración, tamaño y cantidad entre
otros.
Muchos sensores son eléctricos ó electrónicos, aunque existen de otros tipos. Un sensor
es un tipo de transductor 6 que transforma la magnitud que se quiere medir, en otra, que
facilita su medida. Pueden ser de indicación directa ó pueden estar conectados a un
indicador de modo que los valores sensados puedan ser leídos.
A continuación se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrónicos:
•

Sensores de temperatura: Termopar, Termistor. (Ver Fig. 7.)
Fig. 7. Termopar

Fuente: http://www.pueblo.gsa.gov/cic_text/food/therm/kitchen_spanish.htm

•

Sensores de deformación: Galga extensiométrica. (Ver Fig. 8.)
Fig.8. Galga extensiométrica

Fuente: http://www.eurociencia.com/nivell.php?niv=119

6

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energía de
entrada, en otra diferente de salida. Fuente: www.ehu.es/acustica/espanol/electricidad/transes/transes.html
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•

Sensores de acidez: IsFET. (Ver Fig. 9.)
Fig. 9. IsFET.

Fuente: http://www.eurociencia.com/nivell.php?niv=119

•

Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor. (Ver Fig. 10.)
Fig.10. Fotodiodo

Fuente: http://randaccio.ca.infn.it/laborad/Strumentoingenerale.htm

•

Sensores de contacto: final de carrera. (Ver Fig. 11.)
Fig.11. Final de Carrera.

Fuente: http://maquetas.galeon.com/fresa8.htm
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Por lo general la señal de salida de estos sensores no es apta para su procesamiento, por
lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como por ejemplo un puente de
Wheatstone, y amplificadores que adaptan la señal a los niveles apropiados para el resto
del montaje eléctrico.

3.7. Tipos de Comunicación.
Las redes de comunicación son muy importantes en los procesos de automatización, ya
que permiten establecer una transferencia de información entre los diferentes sistemas
pertenecientes a un grupo de trabajo. Entre las más importantes se puede mencionar:
•

Ethernet.

•

Profibus.

•

MPI

•

OPC

Ahora se describirá puntualmente cada una de estas redes de comunicación.

3.7.1. Ethernet Industrial.
Es una tecnología de redes de computadoras de área local (LAN), basada en tramas de
datos. Ethernet define las características del cableado y señalización de nivel físico y los
formatos de trama del nivel de enlace de datos del modelo OSI 7 .
Ethernet es popular porque permite un buen equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de
instalación. Por poseer la capacidad de soportar virtualmente todos los protocolos de red
populares, hacen a ethernet la tecnología ideal para la red de la mayoría de usuarios de la
informática actual.

7

Modelo OSI, es el modelo de referencia de interconexión de sistemas abiertos (OSI, Open System
Interconection). Proporciona a los fabricantes un conjunto de estándares que aseguran la compatibilidad entre
los distintos tipos de tecnología.
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Formato de la trama de Ethernet.
En la Tabla 4 se observa el formato y la distribución de los bytes en la trama de Ethernet.

Tabla 4. Formato de la trama de Ethernet

Preámbulo SOF Destino Origen

7 bytes

Tipo

Datos

FCS

1 byte 6 bytes 6bytes 2 bytes 46 a 1500 bytes 4 bytes

http://www.consulintel.es/html/Tutoriales/Lantronix/gui

•

Preámbulo: es una secuencia de bits utilizada para sincronizar y estabilizar el
medio físico antes de comenzar la transmisión de datos. Estos bits se transmiten
en orden de izquierda a derecha y en la Codificación Manchester 8 representan una
forma de onda periódica.

•

SOF Delimitador de la trama: conformado por un byte y es un patrón de unos y
ceros (1 – 0) alternados que finaliza en dos unos consecutivos, indicando que el
siguiente bit será el más significativo del campo de dirección de destino.

•

Dirección de destino: es un campo de 6 bytes, el cual especifica la dirección
MAC 9 hacia donde se envía la trama, ésta dirección puede ser de una estación o
de un grupo de estaciones. Cada estación examina el campo para determinar si se
debe aceptar el paquete.

•

Tipo: es un campo de 16 bits, que identifica el protocolo de red de alto nivel
asociado con el paquete o en su defecto la longitud del campo de datos. Es
interpretado en la capa de enlace de datos.

8

Codificación Manchester, es un método de codificación eléctrica de una señal binaria en el que cada tiempo
de bit hay una transición entre 2 niveles de señal. Es una codificación auto sincronizada, ya que en cada bit se
puede obtener la señal de reloj.
9
Dirección MAC, es un identificador de hexadecimal de 48 bits que corresponde de forma única a una tarjeta
o interfaz de red.
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•

Datos: el campo de datos contiene de 46 a 1500 bytes. Cada byte contiene una
secuencia arbitraria de valores. El campo de datos, es la información recibida del
nivel de red 10 .

•

FCS: es el campo de secuencia de verificación de la trama (Frame Check
Sequence), contiene un valor de verificación mediante códigos cíclicos de 32 bits,
el cual es calculado por el dispositivo emisor con base en el contenido de la trama
y recalculado por el dispositivo receptor para verificar la integridad de la trama.

3.7.2. Profibus
Es un bus de campo 11 , consistente en una red abierta, estándar e independiente de
cualquier fabricante, cuenta con varios perfiles y se adapta a las condiciones de las
aplicaciones de automatización industrial (Ver Fig. 12).
Este tipo de red trabaja con nodos maestros y nodos esclavos.
Aplicaciones 12 .
Profibus puede aplicarse, en las siguientes áreas:
•

Automatización manufacturera.

•

Automatización de procesos.

•

Automatización de edificios.

De acuerdo con los posibles sectores de aplicación se diferencia en profibus las
siguientes variantes:
•

Comunicación de proceso o campo.
o

Profibus DP: realiza un intercambio rápido y cíclico de datos con aparatos
de campo.

10

Nivel de Red, es el tercer nivel del modelo OSI, su misión es conseguir que los datos lleguen desde el
origen al destino aunque no tengan una conexión directa.
11
Bus de Campo, es un sistema de transmisión de información ó datos que simplifica la instalación y
operación de máquinas y equipamientos industriales utilizados en procesos de producción.
12
http://www.automation.siemens.com/net/html_78/produkte/020_produkte.htm
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o

Profibus PA: se utiliza en aplicaciones de automatización de proceso en
zonas que exigen seguridad exclusiva.

•

Comunicación de datos:
o

Profibus FMS: es usado en la comunicación de datos entre dispositivos de
automatización y aparatos de campo (Ver Fig.12).
Fig. 12. Sistema en conexión Profibus.

Fuente: http://www.automation.siemens.com/cd/safety/html 76/produkte/feldbus profibus.htm

3.7.3. Comunicación MPI.
El MPI (Multipoint Interface), es un puerto de comunicación que esta integrado en el
equipo S7 (Siemens). Puede utilizarse para interconexiones en red simple.
Algunas características de este tipo de comunicación son:
•

Permite la comunicación simultánea de varios PG/PC 13 con el software Step 7 y
sistemas HMI, S7-300, M7-300, S7-400, M7-400 y C7.

13

La sigla PG se refiere a computadores y la sigla PC se refiere a los PLC, según nomenclatura Siemens.
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•

Comunicación por datos globales, posibilita a las CPU el intercambio cíclico de
datos con otras estaciones interconectadas.

•

Bus de Comunicación (Bus K), permite acceder directamente vía MPI desde el
PLC a módulos de comunicación que tengan conexión con este tipo de bus.

•

Potente sistema de comunicación, máximo 32 estaciones MPI (Multipoint Interface)
en cada PLC con 4 enlaces de comunicación dinámica.

•

Flexibilidad en la configuración, para materializar la comunicación vía MPI es
posible utilizar componentes probados: cable de bus, conector de bus y repetidor
RS 485 de la gama profibus. Ellos permiten adaptar óptimamente la configuración
a los requerimientos.

3.7.4. Comunicación OPC 14
El bus OPC (OLE for Process Control) es un estándar de comunicación en el campo del
control y supervisión de procesos. Este estándar permite que diferentes fuentes de
información envíen datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podrán conectarse
diferentes programas compatibles con dicho estándar. De este modo se elimina la
necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con múltiples
fuentes de datos, basta que tengan un drive OPC.
En realidad OPC es un conjunto de protocolos entre los que se destacan los siguientes:
•

OPC-DA (Data Access).- El original, sirve para el intercambio de datos a tiempo
real entre servidores y clientes.

•

OPC-AE (Alarms & Events).- Proporciona alarmas y notificaciones de eventos.

•

OPC B (Batch).- Útil en procesos discontinuos.

•

OPC DX (Data eXchange).- Proporciona interoperabilidad entre varios servidores.

•

OPC HDA (Historical Data Access).- Acceso histórico a datos OPC.

•

OPC S (Security).- Especifica cómo controlar el acceso de los clientes a los
servidores.

14
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•

OPC XML-DA (XML Data Access).- Sirve para el intercambio de datos entre
servidores y clientes como OPC-DA e integrarlos con clientes gerenciales (sobre
HTTP) con documentos en XML.

•

OPC CD (Complex Data).- Permite a los servidores exponer y describir tipos de
datos más complicados en forma de estructuras binarias y documentos XML.

3.8. Sistema Scada.
Es el acrónimo de Supervisory Control and Data Adquisition (Control, supervisión y
adquisición de datos).
Comprende todas aquellas soluciones de aplicación para referirse a la captura de
información de un proceso o planta industrial. Con esta información es posible realizar
una serie de análisis o estudios con los que se puedan obtener indicadores de
retroalimentación sobre un operador o sobre el propio proceso; dichos análisis son:
•

Indicadores sin retroalimentación inherente (no afectan al proceso, sólo al
operador):

•

o

Estado actual del proceso. Valores instantáneos.

o

Desviación o deriva del proceso. Evolución histórica y acumulada.

Indicadores con retroalimentación inherente (afectan al proceso, después al
operador):
o

Generación de alarmas.

o

HMI Human Machine Interface (Interfaces hombre-máquina).

o

Toma de decisiones:


Mediante operatoria humana.



Automática (mediante la utilización de sistemas basados en el
conocimiento o sistemas expertos).

En la Fig. 13. se observa la estructura de un sistema SCADA aplicado a la industria.
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Fig. 13. Aplicación de un Sistema SCADA

Fuente: http:// aer.ual.es/servicios es/consultoria.htm

Un sistema SCADA incluye una señal de entrada y salida, un hardware, controladores,
interfase hombre-maquina, redes, comunicaciones y software.
El termino SCADA usualmente se refiere al sistema central que monitorea y controla un
sitio completo o un sistema de despliegue de larga distancia. “El grueso del sitio de control
es actualmente diseñado automáticamente por una unidad-terminal remota (RTU) o por
un Controlador Lógico Programable (PLC)” 15 . Las funciones contenidas están restringidas
casi siempre al sitio base o un nivel de capacidad supervisada. Por ejemplo un PLC
puede controlar el flujo de agua fría a través de un proceso, pero un sistema SCADA
puede permitirle a un operador el cambio del punto de control para el flujo y podrá permitir
grabar y mostrar cualquier condición de alarma como la pérdida de un flujo o una alta
temperatura. El control cíclico de retroalimentación es cerrado a través del RTU (Unidad
Terminal Remota) o el PLC; el sistema SCADA monitorea el desempeño en conjunto y su
retorno.
La adquisición de datos inicia al nivel del RTU o del PLC e incluye lectores de medidores
y equipo de estado que están comunicados con SCADA según su requerimiento. Los
15

Carmen D'Sousa, Sistemas de Control.
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datos son recopilados y formateados de tal manera que un operador en el centro de
control usando la interfase hombre-máquina IHM puede supervisar apropiadamente
decisiones que pueden ser requeridas para ajustar o normalizar el sobre flujo en los
controles PLC (o RTU).
Los sistemas SCADA son típicamente implementados en bases de datos distribuidas que
contienen elementos de datos llamados puntos. Un punto representa un valor de salida o
entrada monitoreado o controlado por el sistema. Los puntos pueden ser "duros" o
"blandos". Un punto duro es representativo de una entrada o salida actual conectada al
sistema, mientras que un punto blando representa el resultado de operaciones lógicas o
matemáticas aplicadas a puntos duros y blandos.
Los valores de los puntos normalmente son guardados como combinaciones de valores y
tiempos; el tiempo (fecha y hora) cuando él fue guardado o calculado el valor. Una serie
de combinaciones valores-tiempos es la historia de un punto.
Componentes de un Sistema SCADA.
•

Unidad Terminal Remota (RTU): La RTU se conecta al equipo físicamente y lee
los datos de estado (abierto y/o cerrado) desde una válvula o un intercambiador,
además lee las medidas como presión, flujo, voltaje o corriente.
La RTU puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos análogos y
envía comandos digitales de salida o puntos de ajuste análogos.
Una de las partes más importantes de la implementación de SCADA son las
alarmas. Una alarma es un punto de estado digital que tiene cada valor NORMAL
o ALARMA. La alarma se puede crear en cada paso que los requerimientos lo
necesiten. El operador de SCADA pone atención a la parte del sistema que lo
requiera, por la alarma. Pueden enviarse por correo electrónico o mensajes de
texto con la activación de una alarma, alertando al administrador o incluso al
operador de SCADA.
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•

Estación Maestra: se refiere a los servidores y el software responsable para
comunicarse con el equipo del campo (RTUs, PLCs, etc.) en estos se encuentra el
software HMI corriendo para las estaciones de trabajo en el cuarto de control, o en
cualquier otro lado. En un sistema SCADA pequeño, la estación maestra puede
estar en un solo computador, A gran escala, en los sistemas SCADA la estación
maestra puede incluir muchos servidores, aplicaciones de software distribuido, y
sitios de recuperación de desastres.
El sistema SCADA usualmente presenta la información al personal operativo de
manera gráfica en forma de un diagrama de representación. Esto significa que el
operador puede ver un esquema, el cual representa la planta que está siendo
controlada. Los diagramas de representación pueden consistir en gráficos de
líneas y símbolos esquemáticos para representar los elementos del proceso, o
pueden consistir en fotografías digitales de los equipos sobre los cuales se animan
las secuencias.
El paquete HMI para el sistema SCADA, típicamente incluye un programa de
dibujo con el cual los operadores o el personal de mantenimiento del sistema usan
para cambiar la manera en que estos puntos son representados en la interfase.
Estas representaciones pueden ser tan simples como una luces de tráfico en
pantalla, las cuales representan el estado actual de un campo en el tráfico actual,
o tan complejo como una pantalla de multiproyector representado diferentes
estados del proceso que ocurren en un mismo instante de tiempo.
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4. METODOLOGIA.
Dentro de este capitulo se describirá el trabajo realizado para la elaboración del proyecto,
dando a conocer las dificultades a enfrentar y como se abordarán, para hallar de una
forma analítica y eficaz la solución mas adecuada para cada caso.
Para observar de una forma detallada y simple la evolución del proyecto, las actividades
correspondientes a la metodología, serán expuestas de forma particular, con esto, se
seguirá paso a paso el trabajo realizado hasta la terminación del proyecto.

4.1. Análisis de información y diagnóstico del estado.
En el primer acercamiento al Módulo de Ensamble, se identifican los siguientes sistemas:


Sistema Hidráulico: el cual está conformado por los siguientes elementos:

o

Brazo Hidráulico: Es un robot manipulador de 4 grados de libertad, marca
DEGEM, el cual consta de 4 actuadores hidráulicos lineales, los cuales
permiten los movimientos del brazo y un actuador lineal neumático para el
manejo de la pinza. Por tal razón, posee 4 válvulas, de 4 vías y 3
posiciones de accionamiento por solenoide a 24V. (Ver Fig. 14)
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Fig. 14. Brazo Hidráulico

Fuente: Los Autores.

o

Prensa Hidráulica: Esta consta de un cilindro o actuador de doble efecto,
el cual es manipulado por una válvula de 4 vías y 3 posiciones de
accionamiento por solenoide a 24V, marca DEGEM. (Ver Fig. 15)
Fig. 15. Prensa Hidráulica.

Fuente: Los Autores.

o

Bomba Hidráulica: es una bomba de engranajes, la cual posee un tanque
con capacidad de 10 litros de aceite, trabaja a 230V AC, la máxima presión
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que entrega es de 30 bar. y la potencia de es de 1 caballo. El tipo de aceite
es Aceite Hidráulico Red Drexon 2. (Ver Fig. 16)
Fig. 16 Bomba Hidráulica.

Fuente: Los Autores.

o

Válvula proporcional: Regula el flujo del aceite por las válvulas
anteriormente mencionadas, mediante un bloque de distribución.(Ver Fig.
17)
Fig. 17. Válvula Proporcional

Fuente: Los Autores.
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Los problemas que se encontraron dentro de este sistema fueron:



o

Mangueras en mal estado por no tener acoples adecuados en las uniones.

o

No hay una programación para controlar la válvula proporcional.

o

No hay planos del sistema hidráulico.

Sistema eléctrico y electrónico: el cual consta de los siguientes elementos:

o

Tablero de Control: (Ver Fig. 18) consta de 2 mandos de 4 posiciones con
retorno al centro, 3 selectores de 2 posiciones, 2 pulsadores normalmente
abiertos, un pulsador normalmente cerrado, un paro de emergencia y 2
lámparas indicadoras. El funcionamiento y estado se puede observar en la
siguiente relación:
1) Mandos de 4 posiciones.
Cantidad: 2.
Función: Son los encargados de accionar las válvulas para realizar
el movimiento del brazo en modo manual.
Estado: Mal estado, la camisa de protección de los contactos esta
dañada, y por ende no hay un buen funcionamiento.
2) Selectores de 2 posiciones.
Cantidad: 3.
Función: La función de los selectores es:
A. Seleccionar el modo de trabajo, manual o automático.
B. Abrir y cerrar la prensa hidráulica.
C. Abrir y cerrar la pinza neumática.
Estado: Buen estado
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3) Pulsadores normalmente abiertos.
Cantidad: 2.
Función: Se utilizan en estado manual.
D. Para encender la bomba.
E. Apagar la bomba.
Estado: Buen estado, pero están cableados de una manera
incorrecta.
4) Pulsador Normalmente Cerrado.
Cantidad: 1.
Función: Es el Reset del Módulo, su función no es clara.
Estado: Buen estado.
5) Paro de Emergencia.
Cantidad: 1.
Función: Su función es detener el sistema por hardware, sin
importar el ciclo o función que esté realizando el módulo.
Estado: Buen estado.
6) Lámparas Indicadoras.
Cantidad: 2.
Función: Se utilizan para indicar:
F. Funcionamiento del modulo.
G. Baja presión de aire.
Estado: Buen estado, pero no están siendo utilizadas en el sistema.
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Fig. 18. Tablero de Control.
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Fuente: Los autores

o

Circuito de Potencia: En lo que se refiere al circuito de potencia,
revisando los planos elaborados por la empresa ATIX y comparándolos con
el montaje físico,

se observa que hay ciertos parámetros que no

corresponden con la realidad del sistema, algunos por falta de información
en los planos o porque en el montaje no corresponde a la información dada
en planos. Adicional a esto, la manera en que se cableó el módulo no fue la
más apropiada, por cuanto faltó orden y el cable es demasiado largo para
las dimensiones del tablero.

40

Los problemas que se encontraron dentro de este sistema fueron:



o

Los planos no corresponden al montaje dentro del módulo.

o

Los mandos de 4 posiciones se encuentran averiados.

o

No hay una función clara para algunos pulsadores.

o

Los indicadores no están siendo utilizados.

o

Mala distribución del cableado.

Sistema de Control: el cual esta conformado por:

o

Circuito de Control: al hacer revisión de este circuito, se observa que no
hay un pulso o señal la cual active el contacto que habilita el
funcionamiento de la bomba, por tal razón, era necesario bloquear
manualmente el contacto para habilitar la bomba.

o

Módulo Siemens: esté módulo cuenta con un PLC S7-300, una fuente PS307, un modulo de entradas digitales SM-321, un módulo de salidas
digitales SM-322, un módulo de entradas análogas SM-331, un módulo de
salidas análogas SM-332 y un módulo de Ethernet CP-343-1 IT.
Analizando el funcionamiento del PLC, se encontró que la fuente del
sistema estaba quemada,

por ende no se podía trabajar con el PLC.

Adicional a esto, no se ubicó ningún programa dentro del PLC y sus
módulos estaban desconfigurados.

o

Sensores: En este grupo se encontraron 2 tipos de sensores: el primero,
conformado por 6 sensores inductivos, los cuales informan al sistema la
presencia de paletas con su respectivo número que va a ensamblar, la
señal emitida por estos sensores es digital; el segundo tipo, son 4
potenciómetros lineales de 5K, los cuales

indican la posición de los

eslabones, la señal entregada por estos sensores es análoga. Los
sensores funcionan, pero no estaban caracterizados dentro del PLC, lo cual
no les permitía desempeñar correctamente su función.
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Los problemas que se encontraron dentro de este sistema fueron:

o

No hay una señal que active la bomba en modo manual.

o

La fuente del PLC está quemada.

o

La aplicación del PLC, no se encuentra cargada en dicho dispositivo.

o

No hay una copia de respaldo de la aplicación para el funcionamiento del
módulo.



Sistema Electro neumático: esta conformado por:

o

Válvulas Monoestables: la primera es de 4 vías 2 posiciones, su
accionamiento es por solenoide, su función es la de permitir el
accionamiento de la pinza del brazo manipulador. La segunda es una
válvula de 3 vías 2 posiciones, su función es permitir el accionamiento del
cilindro ubicado en la banda trasportadora.

o

Actuador Neumático: es un actuador de simple efecto con muelle de
avance, su función es la de permitir el paso de las paletas en la zona de
trabajo del manipulador hidráulico.

o

Gripper Angular: es la misma la pinza, la cual es de doble efecto, está
ubicada en el extremo del brazo manipulador, es la herramienta del brazo.

o

Presostato: es el encargado de enviar una señal al PLC, para indicarle la
presencia de presión de aire.

Este sistema depende de la unidad de mantenimiento principal del Sistema
Integrado de Manufactura.

Los problemas que se encontraron dentro de este sistema fueron:
o

El presostato presenta fallas.

o

El tornillo de soporte esta deformado por no tener un buen ajuste.
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Tomando el funcionamiento general del módulo de ensamble, se ve la necesidad de:
•

Reemplazar las mangueras defectuosas.

•

Cambiar los mandos de 4 posiciones por unos nuevos.

•

Instalar 4 sensores de presión análogos para determinar el valor de esta variable
en los eslabones de mayor trabajo.

•

Corregir las conexiones del cableado y generar un nuevo plano eléctrico.

•

Reemplazar el tornillo de soporte de las válvulas

•

Adquirir una nueva fuente de alimentación para el PLC.

•

Habilitar los distintos modos de operación, manual, automático y semiautomático,
ya que no están establecidos.

•

Adecuar un computador dedicado al manejo del módulo de ensamble.

•

Programar nuevamente el PLC, teniendo en cuenta las condiciones de Control.

•

Generar un sistema de Control y Supervisión para el manejo de módulo de
ensamble.

Estas actividades, satisfacen las necesidades del módulo para su correcto funcionamiento
dentro del sistema integrado de manufactura.

4.2. Mantenimiento del Módulo de Ensamble
En esta sección se muestra el desarrollo del mantenimiento realizado en cada uno de los
sistemas pertenecientes al módulo de ensamble.



Sistema Hidráulico.
El mantenimiento realizado en este sistema fue el siguiente:
1. Reemplazo de las mangueras defectuosas.
2. Instalación de un bloque de T para los sensores de presión.
3. Instalación de 4 sensores de presión, marca Siemens.
Para los puntos 2 y 3 se puede observar la Fig. 19.
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Fig. 19. Bloque de Distribución y Sensores de Presión.

Fuente: Los autores

4. Elaboración del diagrama de funcionamiento hidráulico del sistema (Ver
Anexo 1).


Sistema eléctrico y electrónico
Al observar el estado de este sistema, el mantenimiento realizado fue el siguiente:
1. Se corrigió el cableado, longitud y conexiones, tomando en cuenta las

dimensiones tanto de las canaletas como del tablero, para que el
seguimiento en los planos sea más sencillo. (Ver Fig. 20)
Fig. 20. Corrección del Cableado.

Fuente: Los autores
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2. Se reemplazaron los

dos mandos defectuosos, por un par de mandos

marca Telemecanique de referencia XD4-PA24, los cuales son de 4
posiciones con retorno a centro, y son de uso industrial (Ver Fig. 21). Para
realizar este cambio, se realizo una adecuación al tablero de control, ya
que el espacio designado para estos elementos era de un diámetro mayor
al de los cilindros de los mandos, por tal razón se adicionó una lamina de
acrílico a la parte inferior del tablero de control para hacer la sujeción de los
mandos y con esto, no hubo la necesidad de reemplazar todo el tablero.
Fig. 21. Mandos de 4 Posiciones.

Fuente: Los autores

3. Se instalaron y adicionaron nuevos fusibles de 2 amperios (según datos de
fabricante) para proteger los diferentes módulos del PLC, ya que la fuente
de alimentación es de 24V y entrega una corriente de 5 amperios, la
referencia de la fuente es PS-307, marca Siemens.
4. Se cableo correctamente el botón de reset, se ajusto el paro de
emergencia, se verifico el funcionamiento de los indicadores.
5. Se elaboraron los planos eléctricos, corrigiendo los errores encontrados y
adicionando las mejoras realizadas (Ver Anexo 2).
Al circuito de potencia no se le efectuaron modificaciones, por tal razón no fue
necesario realizar ningún tipo de cálculo ni de ajuste.
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Sistema de Control
Al observar el estado de este sistema, el mantenimiento realizado fue el siguiente:
1. Se adicionó un bloque que posee dos tipos de contacto, un contacto
normalmente abierto y otro normalmente cerrado, para activar la bomba en
modo manual (Ver Fig. 22).

Fig. 22. Bloque de Contactos

Fuente: Los autores

2. Se reemplazó la fuente del PLC quemada por una nueva de igual
referencia y características. La referencia de la fuente es: PS-307, marca
Siemens. No fue necesario realizar cálculos de modificación.
3. Se corrigió el cableado del PLC, diferenciando por colores tanto las salidas
como las entradas. Las salidas poseen un cable azul y las entradas cable
verde, esta diferencia se encuentra en los módulos digitales. Para las
señales análogas se conservo el mismo cableado.

Los numerales 2 y 3 se ven representados en la Fig. 23.
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Fig. 23. Reemplazo de la fuente y diferenciación de las salidas y entradas del PLC.

Fuente: Los autores

4. Se cablearon los sensores de presión pertenecientes al sistema hidráulico.
Los sensores de posición ya se encontraban conectados.
5. Se elaboró un nuevo plano eléctrico, con las modificaciones realizadas.
(Ver Anexo 2)


Sistema Electro neumático.

Las actividades de mantenimiento para este sistema, fueron las siguientes:
1. Se reemplazó el tornillo que le daba soporte a las 2 válvulas del sistema.
2. Se corrigieron las conexiones del presostato.
3. Elaboración de un diagrama del funcionamiento del sistema (ver Anexo 3)

4.3. Comunicación del módulo.
La comunicación del módulo esta dividida en 2 tipos, el primer tipo es una comunicación
cableada, la cual esta constituida por la comunicación MPI, Profibus y Ethernet; el otro
tipo de comunicación es el que hay entre los programas dentro del computador, esta
comunicación es del tipo OPC (OLE for Process Control).
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Lo primero a establecer fue la comunicación cableada. Aunque el módulo posee varios
tipos de comunicación, solo se configuró la comunicación MPI y la Ethernet, ya que
después de varias charlas realizadas con el Ing. Tumialán, docente de la universidad de
La Salle, se estableció que dentro del laboratorio no se iba a implementar la comunicación
Profibus, ya que la velocidad de respuesta de este protocolo es muy lenta por ser
transmitida a través de los puertos RS232 (Ver Anexo 4). Pero la comunicación Profibus
queda habilitada para que pueda ser configurada.
Con la comunicación cableada y configurada, se realizaron pruebas de comunicación, las
cuales consistían en realizar la programación del PLC vía MPI y vía Ethernet.
Como ya se ha mencionado, existe otro tipo de comunicación, el cual es de tipo OPC, la
configuración de mencionada comunicación se realiza cuando el sistema de supervisión
este montado en el computador, por tal razón en la sección donde se habla de la
implementación del sistema SCADA, se describirá la configuración del OPC.

4.4. Cinemática del robot.
Como

ya se ha mencionado, la cinemática estudia la trayectoria de los cuerpos en

función del tiempo, por tal razón, mediante cálculos geométricos y algebraicos, se podrá
determinar el volumen de trabajo del robot y así establecer el tipo de programación que irá
a poseer el PLC.
Para el estudio de la cinemática del robot hidráulico, se trabajó con 2 métodos, el método
geométrico y el método de matriz de transformación homogénea, los cuales permitieron
obtener las posiciones finales del brazo y se utilizaron dentro de este proyecto por que
son los procedimientos más usados en los diferentes cursos de robótica.

48

4.4.1. Cinemática Geométrica.
Para la obtención de este tipo de cinemática, es necesario conocer tanto las dimensiones
de los eslabones, como las direcciones de desplazamiento de las articulaciones. Hay que
tener en cuenta, que este análisis se le realiza solo a los 3 primeros eslabones del robot,
ya que

al manejar la totalidad de los eslabones no se obtendrían los resultados

esperados, por la complejidad en el manejo de los planos. La Fig. 24 representa estos
conceptos:
Fig. 24. Representación de los 3 eslabones del robot hidráulico.

Fuente: Los autores

Para calcular y obtener los valores de los componentes en X, Y y Z, se trabaja con las
diferentes vistas que se puedan obtener del robot, en este caso, se trabaja con la vista
lateral y la vista superior.

•

Vista lateral. (Ver Fig. 25)
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Fig. 25. Vista lateral de los eslabones del robot

Fuente: Los autores

De esta vista se obtiene:

Z = L1 + L2Cos (q2 ) − L3 Sin(q3 − 90 + q2 )

(5)

r = L2 Sin(q2 ) + L3Cos (q3 − 90 + q2 )

(6)

Donde Z es la altura que puede alcanzar el robot y r es la proyección de los
eslabones L2 y L3 del robot.
Para confirmar la validez de estas ecuaciones, se analizan en diferentes
posiciones, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.
Tabla. 5. Tabla de confirmación de ecuaciones geométricas.

q2 Grados

q3 Grados

r mm

Z mm

0

0

0

L1+L2+L3

90

0

L2+L3

L1

90

90

L2

L1-L3

Fuente: Los autores
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En la tabla 5 se puede observar, que se determina un valor en grados (posición)
para las 2 articulaciones que están siendo analizadas. Cabe anotar que algunas
de las combinaciones generadas, no son posibles de generar físicamente, pero si
pueden ser estudiadas.
Los resultados obtenidos entregan la siguiente información:

o

Al establecer la posición de las articulaciones a 0º, es decir, totalmente
vertical, la proyección r es igual a cero (0) y la altura Z es la máxima.

o

Al ubicar la articulación q2 en 90º y q3 a 0º con respecto a q2, se observa
que la proyección r es la suma de la magnitud de los 2 eslabones (L2+L3),
dándole a la altura Z, el valor del primer eslabón (L1).

o

Por ultimo, al situar las 2 articulaciones a 90º (posición home), el valor de la
proyección r es el valor del eslabón L2 y la altura es la diferencia entre el
primer y el tercer eslabón (L1-L3).

•

Vista superior (Ver Fig. 26). En esta vista el plano xy es paralelo a la superficie
del piso.
Fig. 26 Vista superior de los eslabones del robot

Fuente: Los autores

De esta vista se obtiene:

X = r * Cos (q1 )

(7)

Y = r * Sin(q1 )

(8)

51

Donde X y Y son las distancias a los que el brazo puede llegar en el área del
módulo de ensamble, como estos valores dependen de la proyección de los
eslabones L2 y L3, es decir, dependen de r, solo con valores determinados de r se
puede establecer el campo de trabajo.

4.4.2. Matriz de Transformación Homogénea (MTH).
Para obtener el modelo matemático que permite determinar la posición del último eslabón
del robot hidráulico con respecto a su base (origen de coordenadas), se aplica la
metodología esbozada por Denavith - Hartenberg, la cual permite determinar mencionada
posición, por medio de una matriz que se encuentra expresada en función de las
longitudes y ángulos, que tiene un eslabón con respecto al anterior.
Para la obtención de esta matriz, se determinaron cuatro matrices de transformación, que
relacionan la posición de un eslabón con respecto al anterior. La primera matriz, relaciona
el eslabón 1 con la base, la segunda matriz, relaciona el eslabón 2 con el primer eslabón,
la tercera matriz, relaciona el tercer eslabón con el segundo y la cuarta matriz, relaciona el
cuarto eslabón con el tercero. Una vez obtenidas las matrices que relacionan cada
eslabón del robot, se obtiene la matriz general del brazo, la cual corresponde al producto
de las cuatro matrices previas y que relaciona la posición del extremo del robot con su
base.
La posición cero o home del robot se determina en las Figs. 27 y 28, Con estas figuras se
desarrollo paso a paso el algoritmo de Denavith – Hartenberg (D-H) y así se determina la
matriz D-H.
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Fig. 27 Vista Isométrica.

Fuente: Los autores

Fig. 28 Vista Lateral.

Fuente: Los autores

Después de realizado el algoritmo, en la tabla 6 se puede observar la matriz resultante, es
decir, la matriz Denavith – Hartenberg.
Tabla. 6. Matriz Denavith - Hartenberg.

ESLABÓN

Θ i Grados

d i mm

a i mm

α i Grados

1

q1

L1

0

0

2

q2

d1

0

90

3

q3

0

d2

0

4

q4

-d 3

d4

90

Fuente: Los autores
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Con los datos obtenidos en la matriz Denavith – Hartenberg, se aplicará el cálculo de la
Matriz de Transformación Homogénea (Ecuación #4), para determinar la relación que hay
entre los eslabones.

⎡COS (q1) − COS (0)SEN (q1) SEN (0)SEN (q1) 0COS (q1)⎤
⎢ SEN (q1) COS (0 )COS (q1) − SEN (0 )COS (q1) 0 SEN (q1)⎥
0
⎥
A1 = ⎢
⎢ 0
SEN (0 )
COS (0 )
L1 ⎥
⎢
⎥
0
0
1
⎣ 0
⎦
⎡COS (q1) − SEN (q1)
⎢ SEN (q1) COS (q1)
0
A1 = ⎢
⎢ 0
0
⎢
0
⎣ 0

0 0⎤
0 0 ⎥⎥
1 L1⎥
⎥
0 1⎦

(9)

⎡COS (q 2 ) − COS (90 )SEN (q 2 ) SEN (90 )SEN (q 2 ) 0COS (q 2 )⎤
⎢ SEN (q 2) COS (90)COS (q 2 ) − SEN (90 )COS (q 2 ) 0 SEN (q 2 )⎥
⎥
A21 = ⎢
⎢
⎥
0
SEN (90)
COS (90)
d1
⎢
⎥
0
0
0
1
⎣
⎦
⎡COS (q 2 )
⎢ SEN (q 2)
A21 = ⎢
⎢
0
⎢
0
⎣

0 SEN (q 2) 0 ⎤
0 − COS (q 2) 0 ⎥⎥
1
0
d1⎥
⎥
0
0
1⎦

(10)

⎡COS (q3) − COS (0 )SEN (q3) SEN (0)SEN (q3) d 2COS (q3)⎤
⎢ SEN (q3) COS (0 )COS (q3) − SEN (0 )COS (q3) d 2 SEN (q3)⎥
2
⎥
A3 = ⎢
⎢
⎥
SEN (0)
COS (0)
0
0
⎢
⎥
0
0
0
1
⎣
⎦
⎡COS (q3) − SEN (q3)
⎢ SEN (q3) COS (q3)
2
A3 = ⎢
⎢
0
0
⎢
0
0
⎣

0 d 2COS (q3)⎤
0 d 2SEN (q3)⎥⎥
⎥
1
0
⎥
0
1
⎦

(11)
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⎡COS (q 4) − COS (90 )SEN (q 4 ) SEN (90 )SEN (q 4 ) d 4COS (q 4 )⎤
⎢ SEN (q 4 ) COS (90 )COS (q 4 ) − SEN (90 )COS (q 4 ) d 4 SEN (q 4 )⎥
3
⎥
A4 = ⎢
⎢
0
− d3 ⎥
SEN (90)
COS (90)
⎢
⎥
0
0
0
1
⎣
⎦
⎡COS (q 4)
⎢ SEN (q 4 )
3
A4 = ⎢
⎢
0
⎢
0
⎣

0 SEN (q 4 ) d 4COS (q 4 )⎤
0 − COS (q 4 ) d 4SEN (q 4 )⎥⎥
1
0
− d3 ⎥
⎥
0
0
1
⎦

(12)

La relación entre todas las matrices es la matriz A40 , la cual por su tamaño es necesario
dividirla para poderla observar, la distribución va a quedar de la siguiente forma:

⎡ P1.1
⎢ P 2.1
0
A4 = ⎢
⎢ P3.1
⎢
⎣ P 4.1

P1.2 P1.3
P 2.2 P 2.3
P3.2 P3.3
P 4.2 P 4.3

P1.4 ⎤
P 2.4⎥⎥
P3.4 ⎥
⎥
P 4.4⎦

Los valores de las posiciones son los siguientes:
Primera Columna:
•

P1.1= (cos(q1)*cos(q2)-sin(q1)*sin(q2))*cos(q3)*cos(q4)-(cos(q1)*cos(q2)-sin(q1)*
sin(q2))*sin(q3)*sin(q4).

•

P2.1= (cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*cos(q2))*cos(q3)*cos(q4)-(cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*
cos(q2))*sin(q3)*sin(q4).

•

P3.1= sin(q3)*cos(q4)+cos(q3)*sin(q4).

•

P4.1= 0.
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Segunda Columna:
•

P1.2= cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*cos(q2).

•

P2.2= sin(q1)*sin(q2)-cos(q1)*cos(q2).

•

P3.2= 0.

•

P4.2= 0.

Tercera Columna.
•

P1.3= (cos(q1)*cos(q2)-sin(q1)*sin(q2))*cos(q3)*sin(q4)+(cos(q1)*cos(q2)-sin(q1)*
sin(q2))*sin(q3)*cos(q4).

•

P2.3= (cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*cos(q2))*cos(q3)*sin(q4)+(cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*
cos(q2))*sin(q3)*cos(q4).

•

P3.3= sin(q3)*sin(q4)-cos(q3)*cos(q4).

•

P4.3= 0.

Cuarta Columna.
•

P1.4=(cos(q1)*cos(q2)-sin(q1)*sin(q2))*cos(q3)*cos(q4)*d4(cos(q1)*cos(q2) sin(q1)
*sin(q2))*sin(q3)*sin(q4)*d4+(cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*cos(q2))*d3+(cos(q1)*cos(q2
)- sin(q1)*sin(q2))*cos(q3)*d2.

•

P2.4=(cos(q1)*sin(q2)+sin(q1)*cos(q2))*cos(q3)*cos(q4)*d4-(cos(q1)*sin(q2)+
sin(q1)*cos(q2))*sin(q3)*sin(q4)*d4+(sin(q1)*sin(q2)-cos(q1)*cos(q2))*d3+(cos(q1)*
sin(q2)+sin(q1)*cos(q2))*cos(q3)*d2.

•

P3.4= sin(q3)*cos(q4)*d4+cos(q3)*sin(q4)*d4+sin(q3)*d2+d1+l1.

•

P4.4=1.

Después de obtener la relación entre los eslabones mediante las anteriores matrices
(matriz A40 ), se puede obtener la posición final del brazo variando los valores de las
articulaciones.
Para confirmar la validez de esta relación, se asignan valores a las variables de los
eslabones, para obtener las respectivas posiciones, ver la tabla 7.
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Tabla 7. Tabla de confirmación de la Matriz de Transformación Homogénea.
q1

q2

q3

Q4

X

Y

Z

0

0

0

0

d4+d2

-d3

d1+l1

0

90

0

0

d3

d4+d2

d1+l1

0

90

90

0

d3

0

d4+d2+d1+l1

Fuente: Los autores

La tabla 7, se obtuvo a partir del reemplazo de las variables por las posiciones que se
iban a estudiar en la matriz resultante A40 y luego multiplicarla por la siguiente matriz:

⎡0 ⎤
⎢0 ⎥
R=⎢ ⎥
⎢0 ⎥
⎢ ⎥
⎣1 ⎦
La cual nos permite obtener la posición final del brazo.
Con esto se puede observar, que el método de matriz de transformación homogénea
(MTH) posee mayor exactitud que el método geométrico, ya que involucra todos los
eslabones del robot y permite conocer a detalle su desplazamiento.

4.5. Programación del PLC.
En el programa que se desarrolla para el PLC, quedan consignadas todas las funciones y
operaciones que necesita el módulo para realizar sus tareas en forma adecuada y
estructurada.
Dentro de esta programación se utilizaron 2 tipos de lenguaje, el Ladder (escalera) y AWL
(listado de órdenes), ya que dentro de la lógica de trabajo era necesario combinar los 2
tipos de lenguaje para un óptimo funcionamiento; además, este PLC permite hacer este
tipo de implementaciones.
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Para facilitar la interpretación del programa, en la Fig. 29, se observa la estructura de
programación que se le estableció al PLC. Sin embargo, la persona que desee tener un
acercamiento mayor a dicha programación, podrá tener acceso a ellas desde el programa
implementado en el módulo de ensamble.
Fig. 29. Estructura de programación PLC

Fuente: Los autores

Las funciones y operaciones implementadas en el PLC pueden observarse en el Anexo 5.
En las tablas 8, 9, 10 y 11. Se observa la clasificación de variables tanto de salida como
de entrada, del PLC
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Tabla 8. Entradas digitales del PLC.

ENTRADAS DIGITALES
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Guardamotor
Contacto NC de la bomba
Paro de emergencia
Reset
Stop
Start
Manual_automatico
Vagon bit 1
Vagon bit 2
Vagon bit 3
Vagon bit 4
Vagon bit 5
Presencia vagón
Presóstato_aire

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Guardamotor
Contacto NC de la bomba
Paro de emergencia
Reset
Stop
Start
Switch manual/automático
Numero de Carro 1
Numero de Carro 2
Numero de Carro 3
Numero de Carro 4
Numero de Carro 5
Presencia de vagón
Presóstato_Neumatico

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Fuente: Los autores

Tabla 9. Salidas Digitales del PLC

SALIDAS DIGITALES
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Bobina bomba
valvula cil A izq
valvula cil A der
valvula cil B arri
valvula cil B ab
valvula cil C arri
valvula cil C ab
valvula cil D izq
valvula cil D der
valvula cil E ab
valvula cil E arri
valvula pinza
Baja Presión
Piloto Func
stop vagon

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Bobina contactor bomba
Electroválvula cilindro A a la prensa
Electroválvula cilindro A hacia la banda
Electroválvula cilindro B arriba
Electroválvula cilindro B abajo
Electroválvula cilindro C arriba
Electroválvula cilindro C abajo
Electroválvula cilindro D a la izquierda
Electroválvula cilindro D a la derecha
Electroválvula cilindro E arriba
Electroválvula cilindro E abajo
Electroválvula cilindro pinza
Piloto Baja Presión
Piloto Funcionamiento
Bobina del stopper vagon

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Fuente: Los autores
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Tabla 10. Entradas Análogas del PLC

ENTRADAS ANALOGAS
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Potenciómetro 1
Potenciómetro 2
Potenciómetro 3
Potenciómetro 4
Presostato A
Presostato B
Presostato C
Presostato E

PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW

WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD

Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA

288
290
292
294
296
298
300
302

Fuente: Los autores

Tabla 11. Salidas Análogas del PLC

SALIDA ANALOGA
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Válvula Proporcional

PAW

WORD

Señal de voltaje 0-10V

304

Fuente: Los autores

4.6. Caracterización de Sensores.
Dentro del módulo de ensamble, se cuenta con la presencia de varios tipos de sensores,
tales como: sensores inductivos y capacitivos los cuales emiten una señal digital, de igual
forma, están presentes potenciómetros y transductores de presión cuya señal es análoga.
A los sensores con señal análoga, es necesario realizarles algunas pruebas de
laboratorio para conocer el modelo matemático que rige su comportamiento; estas
pruebas se realizan para tener una mayor certeza en los datos emitidos por estos.
A los sensores digitales, no es necesario realizarles estas pruebas ya que su
comportamiento se refiere a la presencia o falta de cualquier tipo de material y/o señal y
sus datos se pueden establecer a simple vista.
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4.6.1. Sensores de posición.
Los sensores de posición son los potenciómetros, los cuales están ubicados en las
distintas articulaciones del brazo hidráulico y permiten establecer la posición del brazo de
acuerdo al valor enviado al PLC.
Estos potenciómetros, según especificaciones de fabricante son lineales de 5K Ohmios y
una vuelta, pero no se conoce el modelo matemático que lo rige.
Por tal motivo, se realizó una serie de pruebas, las cuales permitieron establecer el
modelo matemático en cuestión. Dicha prueba fue: con el brazo en posición inicial (home),
se establecieron los ceros (0) de los potenciómetros, la señal emitida por estos sensores
era recibida por el PLC, la cual la tomaba aquella emisión y la convertía en un número
adimensional. De igual manera, se ubicó el brazo con todas sus articulaciones
desplegadas al máximo,

se tomaron los diferentes grados de las articulaciones de

acuerdo al home y se establecieron los valores que recibía el PLC.
La tabla 12, muestra los datos arrojados por esta prueba.
Tabla 12. Pruebas para establecer el modelo matemático

NOMBRE

PLC IN

DATO

UNIDAD

GRADO

VALOR RECIBIDO PLC

Potenciómetro 1

PEW 288

WORD

DEC

0

10112

Potenciómetro 1

PEW 288

WORD

DEC

180

22160

Potenciómetro 2

PEW 290

WORD

DEC

0

6384

Potenciómetro 2

PEW 290

WORD

DEC

60

18720

Potenciómetro 3

PEW 292

WORD

DEC

0

912

Potenciómetro 3

PEW 292

WORD

DEC

90

20600

Potenciómetro 4

PEW 294

WORD

DEC

0

1064

Potenciómetro 4

PEW 294

WORD

DEC

180

13544

Fuente: Los autores

Como se mencionó anteriormente, estos potenciómetros según especificaciones de
fabricante son lineales de 5K Ohmios y una vuelta. Por tal razón, tan solo se utilizan los
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valores extremos para encontrar la función matemática que rige su comportamiento. Para
fines de este proyecto se va a explicar como se genero dicha función para el
Potenciómetro 1, como el procedimiento es igual para los demás potenciómetros el
resultado final se puede observar en la tabla 9.
Lo primero, para establecer la función matemática es hallar la pendiente m, la cual
permite saber su inclinación y determinar si es una recta ascendente o descendente.

m=

y2 − y1
x2 − x1

m=

180 − 0
180
=
22160 − 10112 12048

m = 0,015
Al haber determinado la pendiente se puede establecer la constante b.

y = m* x + b
y = 0,015 * x + b
180 = 0,015 * 22160 + b
180 = 331,07 + b
b = −151,07
Con esto se obtiene como resultado, que el Potenciómetro 1 sigue el comportamiento de
la función matemática:

y = 0,015 x − 151,07
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En la Fig. 30, se encuentra el comportamiento del potenciómetro 1, el cual esta
representado en una grafica Grados (angulares) Vs Valor PLC (Unidad adimensional).

Grados

Fig. 30. Comportamiento matemático Potenciómetro 1.
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
10112

22160
Valor PLC

Fuente: Los autores

En la tabla 13, se puede ver la pendiente, la constante b y la función matemática de los
demás potenciómetros.
Tabla 13. Datos de la función matemática de los potenciómetros.
NOMBRE

PENDIENTE

B

FUNCION

Potenciómetro 2

0,005

-31,05

y=0,004x-31,05

Potenciómetro 3

0,004

-4,17

y=0,004x-4,17

Potenciómetro 4

0,014

-15,34

y=0,014x-15,34

Fuente: Los autores

En las Figs. 31, 32 y 33 se muestra el comportamiento de los potenciómetros 2, 3 y 4.
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Fig. 31. Comportamiento matemático Potenciómetro 2.

Potenciómetro 2

Grados

70
60
50
40
30
20
10
0
6384

18720
Valor PLC

Fuente: Los autores

Fig. 32. Comportamiento matemático Potenciómetro 3.
Potenciómetro 3
100

Grados

80
60
40
20
0
912

20600
Valor PLC

Fuente: Los autores

Fig. 33. Comportamiento matemático Potenciómetro 4.
Potenciómetro 4
200

Grados

150
100
50
0
1064

13544
Valor PLC

Fuente: Los autores
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4.6.2. Sensores de Presión.
El siguiente comportamiento a caracterizar es el de los sensores de presión, los cuales
según especificaciones del fabricante son lineales, pero se desconoce la función que los
modela.
Por tal razón, se vio la necesidad de realizar una prueba que consistió en hacer un
montaje electro – hidráulico, similar al de la estación de ensamble, el cual al variar la
presión en rangos de 50psi, el PLC recibía el valor emitido por el sensor y lo representaba
con un valor adimensional.
Pero este montaje, se ve afectado por una histéresis, la cual hace fluctuar los valores de
los transductores cuando se hace un decremento de la presión. Por tal razón, se tomaron
4 muestras emitidas por el sensor hacia el PLC tanto en aumento como en decremento de
la presión. Luego se promediaron los datos obtenidos para estandarizar sus valores, estos
valores promedios se pueden observar en la tabla 14.
Tabla 14. Comportamiento de los sensores en presión ascendente y descendente.
PRESION Psi

ASCENDENTE

DESCENDENTE

0

1768

1734

50

12978

12552

100

21914

21906

150

31488

29982

Fuente: Los autores

Como la señal emitida por los sensores es lineal, se realizó el mismo procedimiento que a
los potenciómetros para la obtención de la función matemática que los rige.
En la tabla 15, se puede observar tanto las pendientes, como constantes b y funciones
que rigen mencionados comportamientos.
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Tabla 15. Resultados de los Sensores de presión.
ACCION

PENDIENTE

B

FUNCION

Ascendente

0.005

-8,92

y=-8,92+0.005x

Descendente

0.005

-9,2

y=-9,2+0.005x

Fuente: Los autores

En las Figs. 34 y 35 se muestran el comportamiento de los sensores en aumento y
decremento de presión.
Fig. 34. Comportamiento presostato en aumento de presión.

Presion psi

Aumento de Presión
160
140
120
100
80
60
40
20
0
1768

12978

21914,5

31488

Valor PLC

Fuente: Los autores

Fig. 35. Comportamiento presostato en decremento de presión.

Presión psi

Decremento de Presión
160
140
120
100
80
60
40
20
0
1734

12552

21906

29982

Valor PLC

Fuente: Los autores
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Con la caracterización de los sensores, se procedió a la asignación de variables, las
cuales se almacenaron en una base de datos que posee el sistema Scada, con estos
datos se establecen puntos de reconocimiento.
Estos puntos de reconocimiento, determinan las posiciones extremas a las cuales el
robot puede llegar, con esto se tiene un mayor control sobre el módulo hidráulico.

4.7. Sistema de Supervisión y Control (Scada).
El objetivo de implementar un sistema de supervisión y control, es realizar una acción
directa sobre el módulo. Dicha acción es la de supervisar y controlar los modos de
funcionamiento manual, manual – automático, semiautomático y automático.
Por tal razón, se vio la necesidad de buscar un software especializado en el control y la
supervisión industrial. Se observaron varias familias de software entre ellas Nacional
Instrument, la cual es la desarrolladora de LabView.
Con LabView se realizaron pruebas de compatibilidad, de programación y en especial de
comunicación, ya que la universidad posee las licencias de desarrollo, en la tabla 16 se
observan las características que posee.
Tabla 16. Características Labview.

PRUEBAS

DESCRIPCION

Plataforma

Windows
Genera problemas cuando se abren

Compatibilidad con versiones anteriores

programas creados en versiones
anteriores.

Desarrollo Grafico

Mediante imágenes pre - diseñadas

Programación

Utilización de Bloques lógicos
Utiliza comunicación OPC, pero no tiene

Comunicación con dispositivos externos

compatibilidad con todas las marcas de
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periféricos, necesita software adicional el
cual no esta incluido.
Se debe desarrollar un código muy grande
Comunicación con otros programas

y complicado para establecer la
comunicación.

Utilización Industrial

Muy poca, es un software mas educativo
que industrial.

Fuente: Los autores

Después de estudiar a fondo este software, se decidió no utilizarlo, ya que uno de los
manejos más importantes dentro de la implementación del sistema SCADA es la
comunicación, y LabView presenta falencias de este tipo,. Otra razón por la que se decide
no trabajar con el, es la incompatibilidad entre versiones, conociendo de antemano que se
debe hacer una actualización o migración periódica de versión, para estar a la vanguardia
de la tecnología.
Otro punto, es que LabView es usado con más frecuencia en la academia que en la
industria, por tal motivo si se realizase el sistema SCADA bajo este software, no se
obtendrían los datos suficientes para demostrar los alcances en la aplicación industrial de
la estación de ensamble.
Al decidir definitivamente la no utilización de LabView, se realizaron visitas a diferentes
plantas industriales como Bavaria S.A., Alpina, Leona, las cuales manejan sistemas de
supervisión. Dentro de esta actividad se encontró que la mayoría de plantas trabajan con
los productos Wonderware, por tal razón, se decidió hacer pruebas al software de
supervisón que Wonderware desarrolla y es conocido como InTouch.
En la tabla 17, se observan las características de InTouch.
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Tabla 17. Características de Wonderware InTouch.

PRUEBAS

DESCRIPCION

Plataforma

Windows
La actualización o migración de versión es

Compatibilidad con versiones anteriores

transparente y no genera conflictos en las
aplicaciones guardadas.

Desarrollo Grafico

Mediante imagines pre – diseñadas e
imágenes creadas por el desarrollador.

Programación

Utilización de códigos tipo Basic, para
cualquier tipo de evento
Utiliza comunicación OPC, posee
comunicación con cualquier tipo de

Comunicación con dispositivos externos

periférico que maneje este protocolo, y/o
puede ser generado por el desarrollador si
no conoce la marca del periférico.
Posee conexión directa con la base de

Comunicación con otros programas

datos ODBC, la cual almacena los enlaces
a cualquier programa instalado en el pc.

Utilización Industrial

Es el más utilizado en la industria.

Fuente: Los autores

Al haber observado este software y después de realizarse un estudio más detallado, se
decidió realizar el desarrollo de la aplicación bajo este entorno, ya que cumple con los
objetivos del proyecto y le brinda un enfoque más amplio en el tema de comunicación y
programación.
Luego de conocer el programa InTouch, se procedió a la elaboración del Sistema SCADA,
el cual le va a permitir al usuario desde supervisar el módulo hasta variar la velocidad de
desplazamiento y regular el movimiento de los eslabones,
Ahora se hará una breve descripción de las distintas ventanas y/o funcionamientos que
posee el desarrollo implementado para la estación de ensamble.
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En la fig. 36 Se observa la ventana principal de la aplicación del sistema SCADA.
En esta ventana se tiene el acceso a los distintos modos de operación (A): manual,
automático, semi - automático y manual – scada, adicional a esto posee un link de ayuda
(B), el cual abre un documento del funcionamiento del módulo y otro link el cual lo
direcciona a los créditos (C), es decir, abre una ventana en la cual se listan todas las
personas responsables para la elaboración del proyecto. Por último posee un vínculo de
salida (D), el cual le permite salir directamente de la aplicación.
Fig. 36. Ventana principal sistema SCADA.

D

A

B

Fuente: Los autores

C

En la fig. 37, se ubica la ventana de “funcionamiento manual”, la cual posee la labor de
supervisión; cuando el módulo se esta accionando directamente desde el tablero de
control, el programa esta capturando tanto los valores en grados de la posición de los
eslabones (A), como los valores de presión en los puntos que se desearon analizar (B).
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Fig. 37 Funcionamiento Manual.

A

B

Fuente: Los autores

La ventana de “funcionamiento automático” se puede observar en la fig. 38. En esta
ventana se realiza al igual que en el modo manual una supervisión, pero con la adición de
un control en sus rutinas (A1). Este control esta constituido por: un paro de emergencia,
un inicio, una parada y un reset. Adicional a esto se ubican 2 indicadores (A2), los cuales
muestran si las piezas torneadas y fresadas están listas para ensamble.
En la fig. 39, se observa la ventana de funcionamiento semi – automático, la cual posee
las mismas funciones, pero con la excepción, que la rutina va a ser mucho mas flexible
con los botones de control (B1).
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Fig. 38. Funcionamiento Automático.

A
A

Fuente: Los autores

Fig. 39. Funcionamiento Semi – Automático.

B1

Fuente: Los autores
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La última ventana implementada es la del funcionamiento Manual – Scada, la cual se
puede observar en la fig. 40. Dentro de esta ventana se encuentra un diseño exacto del
tablero de control del módulo, con la adición de un slider que permite variar la velocidad
del brazo (C). Es en esta ubicación donde se realiza la manipulación del brazo hidráulico,
con una participación mínima de mencionado tablero 16 .
Fig. 40. Funcionamiento Manual – Scada

C

Fuente: Los autores

Cabe notar que todas las ventanas poseen un diseño similar incluyendo el acceso a los
vínculos de ayuda, créditos y salida, además a esto hay una serie de ventanas las cuales
le van a ir informando al usuario cuando está pasando de una ventana a otra.
Adicional a esto se elaboró una ventana, dentro de la cual se observan los distintos
estados alarmados (alarmas), los cuales no permiten el correcto funcionamiento del
módulo. Las alarmas que intervienen dentro de este sistema son: Baja presión de aire,
16

Para habilitar esta función la única restricción es que el selector de modo de operación debe estar en
automático.
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cambio de estado en el guarda motor y error en la combinación entre el modo de
funcionamiento del tablero de control y la ventana de funcionamiento del sistema scada.
La combinación correcta entre los modos se observa en la tabla 18.
Tabla 18. Combinación entre el selector de funcionamiento y el sistema Scada.
Tablero de
Control

Modo Manual

Sistema Scada

Ventana Manual

Ventana Automático
Modo Automatico

Ventana Semiautomático
Ventana Manual Scada.

Fuente: Los autores

Después de diseñar e implementar el sistema SCADA, es necesario comunicarlo con los
periféricos que va a controlar y/o supervisar.

Estos dispositivos son los diferentes

módulos pertenecientes al PLC, los cuales reciben y envían toda la información
proveniente de los sensores, en pocas palabras, debe implementarse un lazo de
comunicación entre el hardware y el software.
Como ya se mencionó en el marco teórico, en la sección 4.3. Comunicación del Módulo,
existe un protocolo de comunicación el cual permite enviar y recibir datos de hardware a
software y viceversa, este protocolo es el OPC (OLE for Process Control).
Dentro de los productos entregados por Wonderware, se encuentran los instaladores de
este protocolo, el cual recibe el nombre de Siemens Simatic Net S7, este software realiza
la comunicación entre el InTouch (Sistema Scada) y el PLC (Sistema de Control), para ver
mas en detalle la configuración de este protocolo, remitirse al Anexo 6.
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CONCLUSIONES
Al término del proyecto se puede concluir lo siguiente:
•

La información encontrada sobre el módulo de ensamble, no coincide con el
montaje anteriormente implementado, por esta razón, se vio la necesidad de
realizar las correcciones pertinentes.

•

Se reemplazaron los mecanismos en mal estado, tales como palancas, mangueras
y dispositivos eléctricos como la fuente de alimentación del PLC. Además se
instalaron 4 sensores de presión en los eslabones A, B, C y E.

•

Se determinaron los tipos de comunicación que posee el módulo, los cuales son:
Comunicación MPI, Profibus, y Ethernet. La comunicación por Ethernet y por MPI
están configuradas y funcionando, la comunicación Profibus esta habilitada para la
persona que la desee configurar y utilizar.

•

Se establecieron las ecuaciones cinemáticas del robot, tanto por el método
geométrico como por el de Matriz de Transformación Homogénea. Con esto se
observo, que el método de matriz de transformación homogénea (MTH) posee
mayor exactitud que el método geométrico, ya que involucra todos los eslabones
del robot y permite conocer a detalle su desplazamiento.

•

La implementación del control del brazo hidráulico fue difícil debido a variables
como: la inercia, desgaste en las articulaciones y tiempos de respuesta de las
señales. Se sugiere que al módulo de ensamble y demás estaciones
pertenecientes al SIM, se les realice un continuo mantenimiento para evitar
problemas de este tipo.
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•

Se elaboró un interfaz humano máquina desde un computador, mediante un
software especializado en supervisión de la familia Wonderware (InTouch), en el
cual se tienen en cuenta los distintos modos de operación del módulo de
ensamble.

•

Para un funcionamiento total del SIM, es necesario que en los distintos módulos se
formen grupos de trabajo que estén en constante comunicación y trabajando en
paralelo.

•

Se deben definir de una forma clara y concreta las funciones para cada uno de los
módulos y estaciones pertenecientes al SIM. Con esto se facilitará la programación
de las tareas en cada estación.

•

Es necesario crear una lista estándar de señales de comunicación del SIM, para
que no se generen conflicto y cruce de datos al programar cada estación por
separado, diferenciando los datos de entrada con los datos de salida.
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1. Instrucciones de Seguridad.
1.1. Modo correcto de uso.
Para la utilización de la estación de ensamble es necesario tener en cuenta los
siguientes parámetros.
Antes de prender…
•

Cerciorarse que el módulo este conectado a la fuente de alimentación
eléctrica.

•

Asegurar que la bomba no este encendida

•

Verificar que no halla escapes de aceite.

•

Identificar que el brazo este en posición inicial o home.

•

Identificar que la prensa se encuentre abierta.

•

Confirmar que no haya material en la prensa.

•

Comprobar que ningún botón y/o palanca este accionado.

•

Verificar que el compresor este encendido.

Si por algún motivo no se esta cumpliendo algunos de los anteriores
parámetros, por favor comuníquese con las personas encargadas del
laboratorio y/o miembros del grupo de robótica, para confirmar el estado de la
estación.
Al encender…

• Cerciorarse que la perilla de funcionamiento del tablero de control
indique modo manual. Ver Fig. A.
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Fig.A. Perilla indicadora de modo de operación.

Fuente: Los Autores.

• Verificar que el paro de emergencia no este activado.
• Girar a la derecha la perilla de encendido, el cual esta ubicado en la
esquina superior derecha de la puerta de acceso al armario del módulo.
Ver Fig. B.
Fig. B. Perilla de encendido de la estación.

Fuente: Los Autores.
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Si la estación de ensamble no enciende, por favor comuníquese con las
personas encargadas del laboratorio y/o miembros del grupo de robótica, para
confirmar el estado de la estación.

Al apagar…
•

Ubicar el robot en posición inicial o home.

•

Verificar que la prensa se encuentre abierta.

•

Comprobar que ningún botón y/o palanca este activado.

•

Girar la perilla de encendido a la izquierda.

•

No dejar material encima de la estación de ensamble.

•

Verificar que no se encuentren escapes de aceite.

Si encuentra algún tipo de falla o anomalía al apagar la estación de ensamble,
por favor comuníquese con las personas encargadas del laboratorio y/o
miembros del grupo de robótica, para confirmar el estado de la estación.

1.2. Notas y Peligros.
Si se encuentra algún tipo de anomalía por favor comuníquese con las
personas encargadas del laboratorio y/o miembros del grupo de robótica, para
confirmar el estado de la estación. Si usted es alguna de las personas de estos
grupos, por favor tenga en cuenta las siguientes recomendaciones:
Si hay problemas eléctricos…
•

Apague la estación de ensamble

•

Corte el suministro eléctrico.

•

No toque ningún cable o componente eléctrico si tiene alguna parte de
su cuerpo húmeda.

•

Revise el montaje físico, con los planos pero sin cambiar la lógica
cableada.
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Si hay problemas hidráulicos…
•

Utilice elementos de protección para cuidar su integridad física.

•

Apague la estación de ensamble.

•

Desconecte la estación del suministro eléctrico.

•

Ubique el punto donde se esta originando la pérdida.

•

No ingiera los fluidos emitidos por la estación de ensamble ya que
pueden ser tóxicos.

•

Realice las funciones de mantenimiento necesarias, siguiendo los
procedimientos básicos del tipo de actividad.

•

Antes de conectar la estación de ensamble, por favor lávese las manos
y las otras partes de su cuerpo que estuvieron expuestas a los fluidos
con agua y jabón, ya que usted puede ser alérgico a estos químicos.

•

Al conectar la estación, séquese muy bien sus manos para no generar
accidentes eléctricos.

•

Prenda la estación y compruebe que la falla ya ha sido controlada.

Si hay problemas neumáticos…
•

Aléjese a una distancia considerable, para que no sea golpeado por las
posibles mangueras que están o pueden desconectarse.

•

Corte el suministro de aire.

•

Apague la estación de ensamble.

•

Ubique el punto de escape del aire.

•

Realice las funciones de mantenimiento necesarias, siguiendo los
procedimientos básicos del tipo de actividad.

•

Prenda la estación.

•

Habilite el suministro de aire.

•

Compruebe que la falla ha sido controlada.

•

Recuerde dejar la estación en perfecto orden para que no se ocasione
ningún tipo de inconveniente.
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2. Descripción del Sistema.
El módulo ó estación de ensamble, pertenece al Sistema Integrado de
Manufactura (SIM) de la Universidad de la Salle.
Este SIM posee varios módulos o componentes, los cuales trabajando en
conjunto permiten la fabricación y construcción de varias piezas y ensambles.
La composición del SIM de la Universidad de La Salle es la siguiente:
•

Estación de Alimentación: Entrega al sistema el material en bruto
para la elaboración de las piezas.

•

Estación de Fresado: es la estación que realiza el proceso de
mecanizado a las piezas no cilíndricas.

•

Estación de Torneado: recibe el material en bruto y realiza el proceso
de mecanizado a las piezas cilíndricas.

•

Estación de Procesos: En esta ubicación, las piezas ya mecanizadas
son limpiadas y recubiertas de químicos para evitar la corrosión.

•

Estación de Control de Calidad: Aquí la pieza ya terminada, entra al
proceso de calidad, en la cual se determina si la pieza es apta para
continuar con el proceso o debe desecharse.

•

Estación de Ensamble: Después de pasar por todas las estaciones,
es en este lugar donde se realiza el ensamble entre las distintas
piezas mecanizadas, además en esta estación termina el proceso
del SIM.

Esta ha sido una breve descripción de los procesos que realiza el SIM de la
Universidad de La Salle. En la siguiente división se hablara más en
concreto de la Estación de Ensamble.
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2.1. Componentes de la Estación de Ensamble.
La estación de ensamble esta compuesta por 4 sistemas, los cuales son:

• Sistema Hidráulico: este sistema es el encargado de generar tanto el
movimiento del brazo, como la fuerza para ensamblar las piezas en
la prensa.

• Sistema Eléctrico y Electrónico: su función es la de darle a la
estación una alimentación de 220V AC y convertirla a 24V DC. En
este sistema se encuentra la primera lógica de la estación, la cual es
una lógica cableada.

• Sistema de Control: conformado por un Controlador Lógico
Programable, donde quedan depositadas la mayoría de funciones y
eventos que la estación debe cumplir.

• Sistema Electro-neumático: este sistema es el encargado de la
activación del “gripper” o pinza, que es la herramienta del brazo y
permite la manipulación de las piezas.
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3. Sistema Hidráulico.
Este sistema esta conformado por:
o Brazo Hidráulico: Es un robot manipulador de 4 grados de libertad,
marca DEGEM, el cual consta de 4 actuadores hidráulicos lineales,
los cuales permiten los movimientos del brazo y un actuador lineal
neumático para el manejo de la pinza. Por tal razón, posee 4
válvulas, de 4 vías y 3 posiciones de accionamiento por solenoide a
24V. (Ver Fig. 1)
Fig. 1. Brazo Hidráulico

Fuente: Los Autores.

o Prensa Hidráulica: Esta consta de un cilindro o actuador de doble
efecto, el cual es manipulado por una válvula de 4 vías y 3
posiciones de accionamiento por solenoide a 24V, marca DEGEM.
(Ver Fig. 2)
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Fig. 2. Prensa Hidráulica.

Fuente: Los Autores.

o Bomba Hidráulica: es una bomba de engranajes, marca Plessey
CO 84, la cual posee un tanque con capacidad de 10 litros de aceite,
trabaja a 230V AC, la máxima presión que entrega es de 30 bar. y la
potencia de es de 1 caballo. El tipo de aceite es Aceite Hidráulico
Red Drexon 2. (Ver Fig. 3)
Fig. 3 Bomba Hidráulica.

Fuente: Los Autores.
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o Válvula proporcional: Regula el flujo del aceite por las válvulas
anteriormente mencionadas, mediante un bloque de distribución.(Ver
Fig. 4)
Fig. 4. Válvula Proporcional

Fuente: Los Autores.
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4. Sistema Eléctrico y Electrónico.
Este sistema está constituido por:
o Tablero de control: (Ver Fig. 5) El tablero de control o botonera,
consta de 2 mandos de 4 posiciones con retorno al centro, 3
selectores de 2 posiciones, 2 pulsadores normalmente abiertos, un
pulsador normalmente cerrado, un paro de emergencia y 2 lámparas
indicadoras. El funcionamiento y estado se puede observar en la
siguiente relación:
1) Mandos de 4 posiciones.
Cantidad: 2.
Función: Son los encargados de accionar las válvulas para
realizar el movimiento del brazo en modo manual.
2) Selectores de 2 posiciones.
Cantidad: 3.
Función: La función de los selectores es:
A. Seleccionar

el

modo

de

trabajo,

manual

o

automático.
B. Abrir y cerrar la prensa hidráulica.
C. Abrir y cerrar la pinza neumática.
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3) Pulsadores normalmente abiertos.
Cantidad: 2.
Función: Se utilizan en estado manual.
D. Para encender la bomba.
E. Apagar la bomba.
4) Pulsador Normalmente Cerrado.
Cantidad: 1.
Función: Es el Reset del Módulo, su función no es clara.
5) Paro de Emergencia.
Cantidad: 1.
Función: Su función es detener el sistema por hardware, sin
importar el ciclo o función que esté realizando el módulo.
6) Lámparas Indicadoras.
Cantidad: 2.
Función: Se utilizan para indicar:
F. Funcionamiento del modulo.
G. Baja presión de aire.
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Fig. 5. Tablero de Control.
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Fuente: Los autores

o Circuito de Potencia: en este circuito se encuentran todos los
elementos que permiten realizar la conversión de 220V AC a 24V
DC, a su vez este circuito protege la Bomba hidráulica de posibles
picos y calentamientos del sistema.
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5. Sistema de Control.
Este sistema esta constituido por:
o Circuito de Control: compuesto por toda la lógica cableada, recibe
los datos directamente del tablero de control y permite la
manipulación de la estación a gusto del usuario. Dentro de las
señales que maneja este circuito, las emitidas por los mandos de 4
posiciones y las perillas de la prensa y de la pinza, no entran al PLC.
o Módulo Siemens: esté módulo está conformado por un PLC S7300, una fuente PS-307, un modulo de entradas digitales SM-321, un
módulo de salidas digitales SM-322, un módulo de entradas
análogas SM-331, un módulo de salidas análogas SM-332 y un
módulo de Ethernet CP-343-1 IT.
o Sensores: En este grupo se encontraron 2 tipos de sensores: el
primero, conformado por 6 sensores inductivos, los cuales informan
al sistema la presencia de paletas con su respectivo número que va
a ensamblar, la señal emitida por estos sensores es digital; el
segundo tipo, son 4 potenciómetros lineales de 5K, los cuales
indican la posición de los eslabones y 4 sensores de presión que
sensan las variaciones de la presión cuando el robot esta cambiando
de posición, la señal entregada por estos sensores es análoga.
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6. Sistema Electro – neumático.
El sistema esta conformado por:
o Válvulas Monoestables: la primera es de 4 vías 2 posiciones, su
accionamiento es por solenoide, su función es la de permitir el
accionamiento de la pinza del brazo manipulador. La segunda es una
válvula de 3 vías 2 posiciones, su función es

permitir el

accionamiento del cilindro ubicado en la banda trasportadora.
o Actuador Neumático: es un actuador de simple efecto con muelle
de avance, su función es la de permitir el paso de las paletas en la
zona de trabajo del manipulador hidráulico.
o “Gripper” o Pinza Angular: es la misma la pinza, la cual es de
doble efecto, está ubicada en el extremo del brazo manipulador, es
la herramienta del brazo.
o Presostato: es el encargado de enviar una señal al PLC, para
indicarle la presencia de presión de aire.
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7. Sistema SCADA.
El sistema esta conformado por un PC, el cual posee un programa creado bajo
el software de Wonderware conocido como InTouch. Dentro de este programa
se encuentran diferentes ventanas, las cuales permiten realizar supervisión y/o
control a las diferentes funciones de la estación.
Ahora se hará una breve descripción de las distintas ventanas y/o
funcionamientos que posee el desarrollo implementado para la estación de
ensamble.
En la fig. 6 Se observa la ventana principal de la aplicación del sistema
SCADA.
Fig. 6. Ventana principal sistema SCADA.

Fuente: Los autores
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En esta ventana se tiene el acceso a los distintos modos de operación: manual,
automático, semi - automático y manual – scada, adicional a esto posee un link
a ayuda, el cual abre un documento del funcionamiento del módulo y otro link
el cual lo direcciona a los créditos, es decir, abre una ventana en la cual se
listan todas las personas responsables para la elaboración del proyecto. Por
último posee un vínculo el cual le permite salir directamente de la aplicación.
En la fig. 7, se ubica la ventana de funcionamiento manual, la cual posee la
labor de supervisión; cuando el módulo se esta accionando directamente
desde la botonera el programa esta capturando tanto los valores en grados de
la posición de los eslabones, como los valores de presión en los puntos críticos
del brazo.
Fig. 7. Funcionamiento Manual.

Fuente: Los autores
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La ventana de “funcionamiento automático” se puede observar en la fig. 37. En
esta ventana se realiza al igual que en el modo manual una supervisión, pero
con la adición de un control en sus rutinas (A1), mencionado control esta
constituido por: un paro de emergencia,

un inicio, una parada y un reset.

Adicional a esto se ubican 2 indicadores (A2), los cuales muestran si la pieza
torneada y fresada están listas para ensamble.
Fig. 8. Funcionamiento Automático.

A
A

Fuente: Los autores

En la fig. 9, se observa la ventana de funcionamiento semi – automático, la
cual posee las mismas funciones, pero con la excepción, que la rutina va a ser
mucho mas flexible con los botones de control (B1).

17

Fig. #9. Funcionamiento Semi – Automático.

B1

Fuente: Los autores

La última ventana implementada es la del funcionamiento Manual – Scada, la
cual se puede observar en la fig. 10, Dentro de esta ventana se encuentra un
diseño exacto del tablero de control del módulo, con la adición de un slider que
permite variar la velocidad del brazo (C). Es en esta ubicación donde se realiza
la manipulación del brazo hidráulico, con una participación mínima de
mencionado tablero
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Fig. 10 Funcionamiento Manual – Scada

C

Fuente: Los autores

Cabe notar que todas las ventanas poseen un diseño similar incluyendo el
acceso a los vínculos de ayuda, créditos y salida, además a esto hay una serie
de ventanas las cuales le van a ir informando al usuario cuando esta pasando
de una ventana a otra.
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8. Funcionamiento.
La estación de ensamble en su funcionamiento consta de varios modos, los
cuales le permitirán al usuario manipular, supervisar y/o controlar las distintas
funciones y actividades que la estación puede realizar.
Dependiendo del modo de funcionamiento, cambian las funciones de la
estación, por tal motivo, se espera que lea con cuidado esta sección y tenga en
cuenta las indicaciones aquí consignadas.

8.1. Modo Manual.
En este modo de Servicio, el usuario puede manipular todas las funciones de la
estación de ensamble directamente desde el tablero de control (Fig. 5), a su
vez y si él lo desea, puede supervisar tanto los movimientos generados como
la posición y la presión en los eslabones A, B, C y E del sistema desde el
computador (Ver Fig. 7).
En este modo de servicio, se programó un valor constante en la válvula
proporcional. Para mover el brazo es necesario:
•

Oprimir el botón de inicio directamente en el tablero de control, con este
botón se enciende la bomba.

•

Utilizar las palancas para mover los eslabones del brazo y llevarlos a la
posición deseada.
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El funcionamiento del cilindro E, cuya función es ensamblar las piezas
mecanizadas se utiliza una perilla al igual que para cerrar y abrir la pinza o
“gripper”. En el momento en que ya no se desee utilizar mas el módulo se
apaga la bomba con el botón parada.
Recuerde, todas estas acciones deben realizarse directamente en el tablero de
control.

8.2. Modo Manual – Scada.
En este modo de Servicio, el usuario puede manipular todas las funciones de la
estación de ensamble desde la interfaz del SCADA (Ver Fig. 10), a su vez y si
él lo desea, puede supervisar tanto los movimientos generados como la
posición y la presión en los eslabones A, B, C y E.
En el funcionamiento de este modo de servicio se programo un botón, el cual
carga un valor de velocidad en la válvula proporcional, para mover el brazo es
necesario oprimir el botón de inicio, con esté se enciende la bomba. Después
de tener la bomba en funcionamiento se utilizan los botones que cumplen con
las funciones de las palancas para mover los eslabones del brazo y llevarlos a
la posición deseada.
Para el funcionamiento del cilindro E, el cual ensambla las piezas mecanizadas
se utiliza una perilla al igual que para cerrar y abrir la pinza o gripper. En el
momento en que ya no se desee utilizar mas el modulo se apaga la bomba con
el botón parada o reset.
Cuando el usuario cambia de pantalla automáticamente se apaga la bomba.
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8.3. Modo Automático.
Este modo de servicio depende de la estación de control de calidad y/o el
modulo central ya que ellos envían señales importantes para el ensamble.
Estas señales son, material fresado en posición, material torneado en posición
y vagón vacío, así como también el módulo envía las siguientes señales:
modulo listo para el ensamblar, vagón con ensamble listo.
El proceso comienza oprimiendo el botón de inicio, luego el modulo dirige
automáticamente el brazo a su posición de home, sube el cilindro de ensamble,
envía la señal de listo para ensamblar, espera las señales de material fresado
en posición y material torneado en posición, cuando se activan estas señales
se procede a hacer el ensamble, luego se retira el ensamble y se sale de
prensa para dirigirse hacia la banda para ubicar el ensamble en un vagón vació
y se regresa a la posición de home.

8.4. Modo Semi-automático.
En esta modo de servicio al igual que en el automático se depende de la
estación de control de calidad y/o el modulo central ya que ellos envían
señales importantes para el ensamble estas señales son, material fresado en
posición, material torneado en posición y vagón vacío, así como también el
modulo envía las siguientes señales que son, modulo listo para el ensamblar y
vagón con ensamble listo.

El proceso es similar con la diferencia de cada paso espera la confirmación del
usuario a través de el botón de inicio de la interfaz del SCADA.
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Ahora se ilustrará mediante pasos la navegación dentro del Sistema Scada.
•

Ubíquese en la ventana principal del sistema Scada (Fig. 11).

•

Diríjase con el Mouse del computador y de clic en el vinculo MANUAL –
SCADA.
Fig. 11. Ventana principal.

Fuente: Los autores

•

Se habilita ahora la ventana de MANUAL – SCADA (Ver Fig. 12)
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Fig. 12. Ventana MANUAL - SCADA

Fuente: Los autores

•

Ahora se modifica el valor de la válvula proporcional con el slide. (Ver
Fig. 13)
Fig. 13. Modificación del valor de la válvula proporcional.

Fuente: Los autores
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•

Se hace clic en el botón inicio, con este paso se activa la bomba. (Ver
Fig. 14)
Fig. 14. Activación Bomba.

Fuente: Los autores

•

Interactué a gusto con el sistema.

•

De clic en el botón parada, con esto se desactiva la bomba. (Ver Fig. 15)
Fig. 15. Apagado de bomba

Fuente: Los autores
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•

Ahora diríjase al link de nombre Principal y haga clic. Con esto usted
retornara a la ventana principal del sistema Scada. (Ver Fig. 16)
Fig. 16. Salida del sistema Scada.

Fuente: Los autores

•

Haga clic en el vínculo de nombre Semi - automático. Ver Fig. 17
Fig. 17. Ventana principal.

Fuente: Los autores
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•

En la ventana de funcionamiento Semi – automático, de clic sobre el botón
inicio. Ver Fig. 18
Fig. 18. Ventana de funcionamiento semi – automático.

Fuente: Los autores

•

El brazo comenzara a realizar su rutina, pero al terminar cada movimiento
esperará a que se haga clic nuevamente en el botón de inicio para
continuar paso a paso su programación.

•

Luego hacer clic en el botón parada durante 5 segundos y la bomba se
apaga.

•

Ahora vaya al link de principal.

•

En la Ventana Principal, diríjase al vínculo de Automático.

•

En la Ventana de funcionamiento Automático hacer clic en el botón de
inicio. Ver Fig. 19

27

Fig. 19. Funcionamiento Automático

Fuente: Los autores

•

Al hacer clic en el botón de Inicio, se habilita la rutina automática del robot,
si desease parar un momento la rutina, oprima el botón parada una sola
vez. Si desea que la rutina continué, vuelva oprimir el botón inicio y el
seguirá con sus movimientos hasta completar la rutina.

•

Ahora, oprimir el botón parada por 5 segundos. Con esto la bomba se
detiene.

•

Vuelva a la ventana principal.

•

Diríjase al vinculo salir y déle clic. Usted acaba de salir del sistema de
Supervisión.
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9. Datos Técnicos.

ENTRADAS DIGITALES
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Guardamotor
Contacto NC de la bomba
Paro de emergencia
Reset
Stop
Start
Manual_automatico
Vagon bit 1
Vagon bit 2
Vagon bit 3
Vagon bit 4
Vagon bit 5
Presencia vagón
Presóstato_aire

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Guardamotor
Contacto NC de la bomba
Paro de emergencia
Reset
Stop
Start
Switch manual/automático
Numero de Carro 1
Numero de Carro 2
Numero de Carro 3
Numero de Carro 4
Numero de Carro 5
Presencia de vagón
Presóstato_Neumatico

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

SALIDAS DIGITALES
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Bobina bomba
valvula cil A izq
valvula cil A der
valvula cil B arri
valvula cil B ab
valvula cil C arri
valvula cil C ab
valvula cil D izq
valvula cil D der
valvula cil E ab
valvula cil E arri
valvula pinza
Baja Presión
Piloto Func
stop vagon

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Bobina contactor bomba
Electroválvula cilindro A a la prensa
Electroválvula cilindro A hacia la banda
Electroválvula cilindro B arriba
Electroválvula cilindro B abajo
Electroválvula cilindro C arriba
Electroválvula cilindro C abajo
Electroválvula cilindro D a la izquierda
Electroválvula cilindro D a la derecha
Electroválvula cilindro E arriba
Electroválvula cilindro E abajo
Electroválvula cilindro pinza
Piloto Baja Presión
Piloto Funcionamiento
Bobina del stopper vagon

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
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ENTRADAS ANALOGAS
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Potenciómetro 1
Potenciómetro 2
Potenciómetro 3
Potenciómetro 4
Presostato A
Presostato B
Presostato C
Presostato E

PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW
PEW

WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD

Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Resistencia 5KΩ
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA
Señal de Intensidad 4-20 mA

288
290
292
294
296
298
300
302

SALIDA ANALOGA
SIMBOLO

DIRECCION PLC

TIPO DE DATO

COMENTARIO

Válvula Proporcional

PAW

WORD

Señal de voltaje 0-10V

304
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CARACTERIZACION, IMPLEMETACION Y PUESTA EN MARCHA DEL
MODULO DE ENSAMBLE DEL LABORATORIO DE ROBOTICA Y SISTEMAS
INTEGRADOS DE MANUFACTURA.
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giovamao@hotmail.com
MARTIN EDUARDO RODRIGUEZ ROJAS
martined16@hotmail.com
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA DE DISEÑO Y AUTOMATIZACION
ELECTRONICA
Resumen. La Universidad de La Salle dentro de su laboratorio de Robótica y
Sistemas Integrados de Manufactura, posee un módulo de ensamble, el cual como
su nombre lo indica tiene como función realizar el ensamble de las diferentes
piezas mecanizadas dentro del Sistema Integrado de Manufactura. Dicho módulo
se encontraba en condiciones no óptimas para su funcionamiento y por tal razón
era necesario realizar un mantenimiento el cual lo restableciera a la labor para la
cual fue diseñado. Las labores realizadas para la ejecución de este proyecto
fueron: levantamiento de información, mantenimiento a cada uno de sus sistemas,
obtención de la cinemática del robot, programación del PLC perteneciente al
módulo, caracterización de sensores y creación de un Sistema Scada. Todas
estas tareas se desarrollaron con el fin de habilitar nuevamente el módulo de
ensamble dentro del Sistema Integrado de Manufactura.
Palabras claves: Caracterización, implementación,
mantenimiento, programación, cinemática, SCADA.

robótica,

ensamble,

Abstract. La Salle University within its laboratory of Robotics and Integrated
Systems of Manufacture has a joint module, which as its name indicates it has as
function to make the joint of the different pieces mechanized within the Integrated
System of Manufacture. This module was in no optimal conditions for its operation
and for such reason it was necessary to make a maintenance which restored it to
the work for which it was designed. The workings made for the execution of this
project were: rise of information, maintenance to each one of its systems, obtaining
of the kinematics of the robot, programming of the PLC pertaining to the module,
characterization of sensors and creation of a Scada System. All these tasks were
developed with the purpose of again qualifying the module of joint within the
Integrated System of Manufacture.
Keywords: Characterization, implementation,
programming, cinematic, SCADA.

robotic,

joint,

maintenance,

INTRODUCCION
Este proyecto caracterizo, implemento, diagnostico, corrigió y puso en marcha el módulo
de ensamble del laboratorio de robótica y sistemas integrados de manufactura, el cual
corresponde a la primera fase de la investigación propuesta por el grupo AVARC, y
consiste en la implementación y caracterización del módulo de ensamble, en particular al
brazo hidráulico.

Este documento realiza una breve descripción de la evolución de la robótica en los SIM, y
como fue el desarrollo del proyecto a lo largo de la investigación, hasta llegar

a la

implementación directa al Sistema Integrado de Manufactura.

ANALISIS DE INFORMACIÓN Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO.
La estación de ensamble esta compuesta por 4 sistemas, los cuales son:
• Sistema Hidráulico: este sistema es el encargado de generar tanto el movimiento del
brazo, como la fuerza para ensamblar las piezas en la prensa.
• Sistema Eléctrico y Electrónico: su función es la de darle a la estación una alimentación
de 240V AC y convertirla a 24V DC. En este sistema se encuentra la primera lógica de
la estación, la cual es una lógica cableada.
• Sistema de Control: conformado por un Controlador Lógico Programable, donde
quedan depositadas la mayoría de funciones y eventos que la estación debe cumplir.
• Sistema Electro-neumático: este sistema es el encargado de la activación del “gripper”
o pinza, que es la herramienta del brazo y permite la manipulación de las piezas.

Después de revisar cuidadosamente cada uno de los sistemas se diagnostico que se
debe:
•

Reemplazar las mangueras defectuosas.

•

Cambiar los mandos de 4 posiciones por unos nuevos.

•

Instalar 4 sensores de presión análogos para determinar el valor de esta variable
en los eslabones de mayor trabajo.

•

Corregir las conexiones del cableado y generar un nuevo plano eléctrico.

•

Adquirir una nueva fuente de alimentación para el PLC.

•

Habilitar los distintos modos de operación, manual, automático y semiautomático,
ya que no están establecidos.

•

Adecuar un computador dedicado al manejo del módulo de ensamble.

•

Programar nuevamente el PLC, teniendo en cuenta las condiciones de Control.

•

Generar un sistema de Control y Supervisión para el manejo de módulo de
ensamble.

En las figuras 1, 2 y 3, se observa la situación de la estación antes de comenzar el
proyecto.

Figura 1. Cableado de la estación antes del mantenimiento.

Figura 2. Estado de los mandos del tablero de Control.

Figura 3. Estado de las mangueras del sistema hidráulico.

MANTENIMIENTO DEL MODULO DE ENSAMBLE.
El mantenimiento realizado a los sistemas pertenecientes a la estación de ensamble fue:
•

Reemplazo de las mangueras defectuosas.

•

Instalación de un bloque de T para los sensores de presión.

•

Instalación de 4 sensores de presión, marca Siemens.

•

Corrección del cableado, longitud y conexiones, tomando en cuenta las dimensiones
tanto de las canaletas como del tablero.

•

Reemplazo de los dos mandos defectuosos, por un par de mandos marca
Telemecanique de referencia XD4-PA24, los cuales son de 4 posiciones con retorno a
centro.

•

Reemplazo la fuente del PLC quemada por una nueva de igual referencia y
características. La referencia de la fuente es: PS-307, marca Siemens.

•

Elaboración de planos de los sistemas: eléctrico, hidráulico y neumático.

Las figuras 4, 5 y 6, muestran algunas de las actividades de mantenimiento realizadas.

Figura 4. Estado actual del tablero de control.

Figura 5. Adecuación bloque de T e instalación de sensores de presión.

Figura 6. Corrección del cableado.

COMUNICACIÓN DEL MODULO.
La comunicación del módulo esta dividida en 2 tipos, el primer tipo es una comunicación
cableada, la cual esta constituida por la comunicación MPI, Profibus y Ethernet; el otro
tipo de comunicación es el que hay entre los programas dentro del computador, esta
comunicación es del tipo OPC (OLE for Process Control).

Lo primero a establecer fue la comunicación cableada. Aunque el módulo posee varios
tipos de comunicación, solo se configuró la comunicación MPI y la Ethernet, ya que la
comunicación Profibus, posee una la velocidad de respuesta lenta por ser transmitida a

través de los puertos RS232. Pero la comunicación Profibus queda habilitada para que
pueda ser configurada.
CINEMATICA DEL ROBOT.
Para el estudio de la cinemática del robot hidráulico, se trabajaron 2 métodos, el método
geométrico y el método de matriz de transformación homogénea, los cuales permitirán
obtener las posiciones finales del brazo.

La figura 7 muestra el análisis realizado al robot.

Figura 7. Análisis geométrico del robot.

Después de realizar el análisis se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

Z = L1 + L2Cos (q2 ) − L3 Sin(q3 − 90 + q2 )
r = L2 Sin(q2 ) + L3Cos (q3 − 90 + q2 )
Luego se confirmo la validez de las ecuaciones, variando los ángulos de las
articulaciones, los datos obtenidos se ven representados en la tabla 1.
q2 Grados

q3 Grados

r mm

Z mm

0

0

0

L1+L2+L3

90

0

L2+L3

L1

90

90

L2

L1-L3

Tabla 1. Tabla de confirmación de ecuaciones geométricas

Para la obtención de la matriz de Denavith - Hartenberg, se determinaron cuatro matrices
de transformación, que relacionan la posición de un eslabón con respecto al anterior. La
primera matriz, relaciona el eslabón 1 con la base, la segunda matriz, relaciona el eslabón
2 con el primer eslabón, la tercera matriz, relaciona el tercer eslabón con el segundo y la
cuarta matriz, relaciona el cuarto eslabón con el tercero. Una vez obtenidas las matrices
que relacionan cada eslabón del robot, se obtiene la matriz general del brazo, la cual
corresponde al producto de las cuatro matrices previas y que relaciona la posición del
extremo del robot con su base (Ver figura 8).

Figura 8. Análisis Denavith – Hartenberg

La tabla 2, muestra la matriz de Denavith- Hartenberg, de acuerdo a los datos del robot.
ESLABÓN

Θ i Grados

d i mm

a i mm

α i Grados

1

q1

L1

0

0

2

q2

d1

0

90

3

q3

0

d2

0

4

q4

-d 3

d4

90

Tabla. 2. Matriz Denavith - Hartenberg.

PROGRAMACIÓN DEL PLC.
En el programa que se desarrolla para el PLC, quedan consignadas todas las funciones y
operaciones que necesita el módulo para realizar sus tareas en forma adecuada y
estructurada.
Dentro de esta programación se utilizaron 2 tipos de lenguaje, el Ladder (escalera) y AWL
(listado de órdenes), ya que dentro de la lógica de trabajo era necesario combinar los 2
tipos de lenguaje para un óptimo funcionamiento; además, este PLC permite hacer este
tipo de implementaciones.

CARACTERIZACIÓN DE SENSORES.
Dentro del módulo de ensamble, se cuenta con la presencia de varios tipos de sensores,
tales como: sensores inductivos y capacitivos los cuales emiten una señal digital, de igual
forma, están presentes potenciómetros y transductores de presión cuya señal es análoga.
A los sensores con señal análoga, es necesario realizarles algunas pruebas de
laboratorio para conocer el modelo matemático que rige su comportamiento; estas
pruebas se realizan para tener una mayor certeza en los datos emitidos por estos.
A los sensores digitales, no es necesario realizarles estas pruebas ya que su
comportamiento se refiere a la presencia o falta de cualquier tipo de material y/o señal y
sus datos se pueden establecer a simple vista.

SISTEMA SCADA.
El sistema SCADA implementado, presenta la información a las personas de manera
gráfica en forma de un diagrama de representación. Esto significa que el usuario puede
ver un esquema, el cual representa la estación. Los diagramas de representación
consisten en gráficos que simulan el tablero de control y permiten el funcionamiento en los
modos implementados.
El paquete HMI con el que se trabajo el sistema SCADA, incluye un programa de dibujo
con el cual los estudiantes pueden usar para cambiar la interfase.

CONCLUSIONES
•

La información encontrada sobre el módulo de ensamble, no coincide con el
montaje anteriormente implementado, por esta razón, se vio la necesidad de
realizar las correcciones pertinentes.

•

Se reemplazaron los mecanismos en mal estado, tales como palancas, mangueras
y dispositivos eléctricos como la fuente de alimentación del PLC. Además se
instalaron 4 sensores de presión en los eslabones A, B, C y E.

•

Se determinaron los tipos de comunicación que posee el módulo, los cuales son:
Comunicación MPI, Profibus, y Ethernet. La comunicación por Ethernet y por MPI
están configuradas y funcionando, la comunicación Profibus esta habilitada para la
persona que la desee configurar y utilizar.

•

Se establecieron las ecuaciones cinemáticas del robot, tanto por el método
geométrico como por el de Matriz de Transformación Homogénea. Con esto se
observo, que el método de matriz de transformación homogénea (MTH) posee
mayor exactitud que el método geométrico, ya que involucra todos los eslabones
del robot y permite conocer a detalle su desplazamiento.

•

La implementación del control del brazo hidráulico fue difícil debido a variables
como: la inercia, desgaste en las articulaciones y tiempos de respuesta de las
señales. Se sugiere que al módulo de ensamble y demás estaciones
pertenecientes al SIM, se les realice un continuo mantenimiento para evitar
problemas de este tipo.

•

Se elaboró un interfaz humano máquina desde un computador, mediante un
software especializado en supervisión de la familia Wonderware (InTouch), en el
cual se tienen en cuenta los distintos modos de operación del módulo de
ensamble.

•

Para un funcionamiento total del SIM, es necesario que en los distintos módulos se
formen grupos de trabajo que estén en constante comunicación y trabajando en
paralelo.

•

Se deben definir de una forma clara y concreta las funciones para cada uno de los
módulos y estaciones pertenecientes al SIM. Con esto se facilitará la programación
de las tareas en cada estación.

